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nÉsutttÉ
Actuellement le Canada et plus spécialement le Québec, comptent une multifude de
sites isolés dont l'électrification est assurée essentiellement par des génératrices diesel à
cause, principalement, de l'éloignement du réseau central de distribution électrique. Bien
que considérée comme une sorlrce fiable et continue, l'utilisation des géneratrices diesel
devient de plus en plus problématique d'un point de vue énergétique, économique et
environnemental.
Dans le but d'y résoudre et de proposer une méthode d'approvisionnement plus
performante, moins onéreuse et plus respectueuse de l'environnement, I'usage des énergies
renouvelables est devenu indispensable. Differents travaux ont alors démontré que le
couplage de ces énergies avec des génératrices diesel, formant des systèmes hybrides,
semble être une des meilleures solutions. Parmi elles, le systèrne hybride éolien-diesel avec
stockage pat air comprimé (SffiDAC) se présente conlme une configuration optimale pour
l'électrification des sites isolés. En effet, diffrrentes études ont permis de mettre en avant
l'efficacité du stockage par air comprimé, par rapport à d'autres technologies de stockage,
en complément d'un système hybride éolien-diesel.
Plus précisément, ce système se compose de sous-systèmes qui sont: des éoliennes,
des génératrices diesel et une chaîne de compression et de stockage d'air comprirné qui est
ensuite utilisée pour suralimenter les génératrices. Ce processus permet ainsi de réduire la
consommation en carburant tout en agrandissant la part d'énergie renouvelable dans la
production électrique. À ce jour, divers travaux de recherche ont permis de démontrer
1'efficacité d'un tel système et de présenter une variété de configurations possibles.
À tta,rers ce mémoire, un logiciel de dimensionnement énergétique y est élaboré dans
le but d'uniformiser l'approche énergétique de cette technologie. Cet outil se veut être une
Xinnovation dans ie domaine puisqu'il est actuellement impossible de dimensionner un
SHEDAC avec les outils existants. Un état de l'art spécifique associé à une vaiidation des
résultats a été réalisé dans le but de proposer un logiciel fiable et performant. Dans une
logique visant f implantation d'un SIIEDAC sur un site isolé du Nord-du-Québec, le
logiciel dér.eloppé a été, ensuite, utilisé pour r-ealiser une étude énergétique pelmettant d'en
dégager la solution optimale à mettre en place. Enfin, à l"aide des outils et des résultats
obtenus précédemment, l'élaboration de nouvelles stratégies d'opération est présentée dans
1e but de démontrer comment le système pourrait être optimisé afin de répondre à
differentes contraintes techniques.
Le contenu de ce mémoire est présenté sous forme de trois articles originaux, soumis
à des journaux scientifiques avec comité de lecture, et d'un chapitre spécifique présentant
les nouvelles stratégies d'opération. Ils relatent des travaux décrits dans le paragraphe
précédent et permettent d'en déduire un usage concluant et pertinent du SFIEDAC dans un
site isolé nordique.
Mots clés : système hybride, éolien-diesel, air comprimé, stockage, site isolé, logiciel
énergétique, dimensionnement, stratégie d'opération-
ÀBSTRACT
Currently, Canada and especially Quebec, consist of a multitude of remote areas
where the electrification is essentially insured by the use of diesel generators because of the
remotness from the main electricity grid. Although regarded as a reliable and continuous
source, fhe use of generators is becoming more and more problematic from an energy,
economic and environmental point of view.
In order to solve these problems and propose a more efficient supply method" cheaper
and more environmentally friendly, the use of renewable energy has become indispensable.
Various studies have shown that the coupling of these energies with diesel generators,
forming hybrid systems, seems to be one of the best solutions. Among them, the wind-
diesel hybrid system wifh compressed air storage flÀ/DCAS) is as an optimal configuration
in remote areas. Indeed, various studies have put forward the compressed air storage
efficiency, compared to other storage technologies, in addition to a wind-diesel hybrid
system.
More exactly, the system consists of sub-systems which are: wind turbines, generator,
and a compressed air storage process which is subsequently used to supercharge the
generators. This process makes it possible to reduce fuel consumption while expanding the
ratio of reneu'able energy in electricity production. To date" various researches has
demonstrated the effectiveness of this system and presented variety of possible
configurations.
Through this master thesis, a WDCAS sizing software is developed to standardize the
energy approach of this technology. This tool is meant to be an innovation in the field
because it's currently impossible to sizing this system with existing tools. A stafe of the art
associated with a specific validation of the results was carried out in order to provide a
xii
reliable and powerful software. In logic to implement a WDCAS in a northern Quebec
remote area, the developed software was used to carry out an energy study to bring out the
solution to implement. Finally, using the previous tools and results, the development of
new operating strategies is presented in order to demonstrate how the system could be
optimised depending on various technical consfraints.
The content of this paper is presented in the form of three original articles, submitted
to scientific journals with peer, and a chapter presenting the new operating strategies. They
talk about the work described in the previous paragraph and allow to infer conclusive and
relevant use of WDCAS in a northern remote area.
Keywords: hybrid wind-diesel system, compressed air storage, rer:note area, energy
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1.1 GnNrnIr-IrEs sUR LA PRoDUcTIoN D,ENERGIE DANS LEs SITES ISOLES ,I.U C.$q.$a
1.1.1. Mhe en confurte des sites isolés au Canada
Compte tenu de la superficie du territoire et de la diversité geographique, le Canada
regroupe environ 300 communautés éloignées, abritant plus de 200,000 persolmes [1]- Tel
qu'illusfé dans la Figure 1.1, ces communautés sont dispersées partout dans le pays avec
une forte concentration dans les territoires du Yukon, Nunavut les Tenitoires du Nord-
ûuest et les îles. La figure indique également les réseaux de distribution électrique
principaux. Ce dernier élément permet de mettre en évidence le grand éloignement de la
plupart des sites par rapport aux sources de distribution.
Figure 1.1: Cartes des communautés isolées au Canada (étoiles vertes) et des principaux
réseaux de distribution électrique (en rouge) [2]
2Par défrnition,les sites, les régions, les communautés ou villages considérés cofilme
isolés, sont les zones correspondantes à l'un des critères suivants [3] :
a) La zone n'est pas ou ne peut pas être reliée au réseau public de distribution
d'électricité ou de gaz naanel de longue distance ou au moyen de la
génération conventionnelle ;
b) Il s'agit d'une agglomération permanente ou établie pour au moins 5 ans, qui
compte au moins dix habitants.
À ces zones, il faut également rajouter de nombreuses installations techniques (tours
et relais de télécornmunication, systèmes météorologiques...), touristiques (pourvoiries,
chalets...), agricoles et piscicoles qui ne sont pas connectées aux réseaux de distribution
principaux. À l"image du reste du pays, le Québec possède de nombreuses communautés
isolées dont le chif&e n'est pas à négliger coûlme le démonte le Tableau 1.1.
Tableau 1,1: brformations sur laprésence des sites isolés au Québec [4]
Bien que lors des quinze demières années le nombre de ces zones ait diminué, la
population n'a cessé d'augnenter et la demande d'approvisionnement énergétique
Jégalement [5]. Ce dernier élément permet d'introduire les limites énergétiques auxquelles
font face les sites isolés et les solutions à envisager pour les résoudre 12, 6,7,81.
1.1.2. Problémntiqaes énergétitlues des sites isolés
La spécificité des communautés éloignées tient de I'absence de connexion à un
réseau de distribution principal d'électricité ou de gaz. Cette situation s'explique bien
souvent par le caractère géographique (montagnes, îles...) de ces sites qui empêche ou rend
trop onéreux le raccordement aux réseaux principaux. Ces coûts prohibitifs sont dus à
l'installation des lignes électriques sur des distances trop importantes ainsi qu'aux pertes
qui en découlent lors de la distribution de l'électricité [9].
Pour ces raisons, ces communautés se sont munies de technologies leur permettant
de produire et consofirmer leur propre énergie. Malheweusement, la principale source
d'électricité dans la plupart de ces régions n'est pas renouvelable et provient de
génératrices fonctionnant au diesel. Bien qu'il s'agisse d'une source fiable, stable et
continue en énergie, son utilisation entraine trois problèmes principaux : énergétique,
économique et environnemental.
") Problématique énergétique :
La capacité diesel-électrique dans ces cofirmunautés est loin d'être négligeable
puisqu'elle avoisine les 400 MW (Figure 1.2) sur l'ensemble du pays. Dans la province
même du Québec, cefte capacité s'élève à 144 MW et les dernières estirnations projetaient
ce chiffre à presque 160 MW pour l'année 2015 [10]. Ainsi, la production totale des












Figure 1.2: Repartition des puissances électriques installées dans les communautés
éloignées auCanadalZf
La Figure 1.2 démontre, ainsi, que toutes ces régions sont frès dépendanæs des
génératrices diesel pour produire leur électricité. Néanmoins, cette ressource énergétique
devient de plus en plus limitée, posant un réel problème pour le futur- De plus,
f importation du carburant, qui n'est pas disponible directement sur place, ajoute une
contrainte supplémentaire. La question de la dépendance énergétique de ces régions est,
donc, très importante. Enfin, il est à noter que l'utilisation des génératrices n'est pas
toujours efficace, avec un faible taux d'utilisation, ce qui entraine des usures prérnaturées et
des surconsommations de carburant [11]. Pour ces raisons, l'utilisation unique des
génératrices diesel cofiune source d'énergie n'est, donc, plus une solution viable.
b) Problématique économique :
L'usage des génératrices diesel coûte extrêmement cher à cause des fortes
consommations de carburant et de I'acheminement de celui-ci, qui varie en fonction de
)l'éloignement des sites ainsi que du moyen de transport (voies terresffes, aériennes ou
maritimes). Les perles annuelles estimées par Hydro Quebec s'élèvent à près de 133
millions de dollars, résultantes de la difference entre le prix de revient de l'électricité dans
les sites isolés et celui dans le reste du Québec. En effet, les coûts des biens et services dans
ces régions, dont ceux de l'électricité, peuvent varier de deux à cinq fois plus que ceux du
reste de laprovince [6-7]. Ainsi,enZ}l4,le coût de l'élecfficité dans ces régions pouvait
s'élever à près de i,3 $/kW confie 0,06 $/kW dans les zones principales [5]. Avec
l'augmentation constante du prix du pétrole" cet écafi ne semble pas vouloir diminuer dans
les années à venir.
c) Problématique environnementale :
Outre les problèmes financiers et de ressorlrces, f irnpact environnemental lié à
l'usage des génératrices diesel est significatif. En effet, cette technologie est une source
émettrice de gaz à effet de serre (GES) non négligeable [10]. De plus, la détérioration et le
vieiliissement de ces machines tendent à accentuer ce phénomène, ce qui pousse d'autant
plus à chercher de nouvelles solutions. Bien que moins discutée, mais tout aussi grave,
I'impossibilité de recycler directement ces génératrices pousse les usagers à les laisser
dépérir dans un coin, entrainant des phénomènes de rouille et polluant, ainsi, les sols au fil
du temps.
Après avoir fait le bilan des différentes problématiques relatives à I'usage des
génératrices diesel pour l"électrification des sites isolés, il est simple de comprendre qu'il
est important de trouver des solutions altematives qui permettront de diminuer l'utilisation
de ces machines (et donc du carburant), et de réduire également l'émission des GES.
61.1.3. Solutions énergétîques envisagées et développées
Bien que les problèmes subsistent encore, la recherche de nouvelles solutions ne
date pas d'hier et de nombreuses études ont été réalisées au cours de la demière décennie
L4, 6, g,12]. Ainsi, l'utilisation des énergies renouvelables est devenue une des solutions
1es plus effrcaces. En effet, pour pallier aux problématiques de disparitions de certaines
ressources, seuls des << carburants >> naturels et renouvelables peuvent être utilisés [12].
Au Canada et plus précisément au Québec, la diversité du territoire permet de
profiter de differentes ressources dont les principales sont l'hydraulique, l'éolien et le
solaire. Si }'hydroélectricité est l'énergie 1a plus développée depuis longtemps, les énergies
éolienne et soiaire ne cessent de se développer [13-i5]. Elles paraissent, d'ailleurs, bien
adaptées pour des configurations isolées. Bien que les coûts d'installation des systèmes à
énergies renouvelables aient, longtemps, été un frein dans les communautés éloignées, les
améliorations des dernières années et la chute des prix du matériel permettent, maintenant,
leur implantation. Cependant, I'utilisation pure et sirnple d'une seule de ces énergies n'est
pas encore envisageable. En effet, I'inconvénient de ces technologies est qu'elles sont
dépendantes de la ressource qu'elles exploitent et donc, des flucfuations de celle-ci [16].
Dans le cas de I'alimentation d'un village éloigné, I'usage d'une sourte d'énergie
fluctuante seule n'est pas fiable du point de vue technique et sécurité d'approvisionnement
en électricité. C'est pourquoi il a été indispensable d'imaginer des systèmes hybrides
d'énergie.
Un système hybride se distingue de deux façons [l] :
a) Il possède et exploite au moins deux types de technologies de production {ex :
éolien-diesel, éolien-photovoltaiQue, éo1ien-diesel-stockage' etc-) ;
b) Sa complexité spécifique au niveau de la gestion des appofis est, à bien des
égards" identique à celui d'un réseau électrique traditionnel-
De plus, un systèrne hybride destiné pour l'électrification des régions isolées doit
[a]:
a) Assurer en tout temps un approvisionnement électrique de la charge suffisant
et de qualité déterminée;
b) Obéir à des règles d'exploitation en temps réel basées sur une priorisation
économique des ressources énergétiques disponibles ;
c) Compter sur une gestion automatisée des composants du système afin
gararfit constamment la stabilité du système et la transition entre
differentes sorrces d'énersie.
L'obligation de respecter ces règles explique pourquoi il n"est pas possible de créer
un système hybride avec uniquement des ressources renouvelables. L'utilisation d'une
ressource stable et disponible en tout temps est, alors, indispensable. C'est pourquoi les
systèmes actuellement réalisés ou en développement utilisent une source conventionnelle
(génératrice diesel) et une source renouvelable (éolien, solaire..,) et éventuellement un
système de sfockage. Ainsi, il est possible de créer un grand nombre de cornbinaisons
permeftant la mise en place d'un système hybride fonctionnel. Cependant, en raison de
facteurs technico-économiques propres aux sites isolés (et qui varient encore d'un site à
I'autle), le nombre de possibilités est tres vite restreint.
I.2 ETaT DE L'ÀRT sUR LEs SYSTEMES HYBRIDES AVEC STOCKÀGE
L'hybridation entre des sources d'énergies renouvelables et des génératrices diesel
(avec ou sans stockage) se présente comme la meilleure alternative pour l'alimentation en
électricité des zones isolées. Ainsi, de nombreux projets de recherche, visant à houver des
technologiques toujours plus efficaces, ont été menés depuis plusieurs années. Un état de
l"art pertinent a, donc, été réalisé pour rendre compte de I'avancement de ces technologies
de
les
8et en dégager les points qu'il reste encore à améliorer afin d'obtenir des systèmes encore
plus performants. Cette rerrue permet notamment d'entrevoir l'évolution des informations
suivantes :
a) Le choix des technologies altematives aux gététatrices diesel ;
b) Le type de stockage à envisager;
c) La gestion et le contrôle des flux énergétiques dans ces types de systèmes.
1.2.1. Systèmes lrybrides éolien-diesel
L'utilisation de l'énergie éolienne en supplément des génératrices diesel est I'une
des premières altematives qui a été envisagée- Ce choix peut s'expliquer pour deux raisons
principales. D'une part, étaît donné l'usage dans des zones souvent désertes, f implantation
d'une ou plusieurs éoliennes ne présente bien souvent pas de contraintes particulières [17-
19]. D'autre part,lacomplémentarité entre le besoin de réduire l'utilisation des diesels et le
grand potentiel éolien disponible dans ces sites est rxr grand avantage en faverll de
l'utilisation de l'énergie éolienne. Ainsi, durant les années 90, des premiers projets de
recherche ont émergé, visant l'étude de systèmes éolien-diese1. Dans un mémoire réalisé
pour l'Université de Terre-Neuve, une réflexion sur une stratégie de contrôle de l'énergie y
est étudiée [20]. Quelques années plus tard" de nouveaux projets ont été présentés avec pour
objectifs l"implantation réeile de ces systèmes en Alaska [21] ou dans les Îles de la
Madeleine au Canada Ii 1]. Ces deux projets permettent d'entrevoir les différentes solutions
envisageables pour l'hybridation puisque, dans le premier des batteries viennent complétées
le jumelage éolien-diesel alors que le deuxième se contente de l'usage des sources
productrices, La nécessité de stratégies d'opération y est également discutée dans le but de
diminuer I'usage des génératrices diesel.
Bien que les systèmes hybrides éolien-diesel présentent de nombreux avaffages,
cefte technologie peut, néanmoins, rencontrer certaines problématiques. Par exemple, dans
9une telle configuration, si la puissance éolienne disponible est plus élevée que la charge,
une partie de cette puissance doit alors être délestée. Ce phénomène entraine, donc, une
forte dissipation de puissance qui aurait pu être utilisée à travers un procédé annexe. C'est
dans le but de réduire cette problématique, et d'augûrenter la part d'énergie renouvelable
dans la production totale que des systèmes de stockage ont été envisagés, tels que présentés
dans la sous-partie 1.2.3.
1.2.2. Implantation de sources énergétitlaes additionnelles
Si l'éolien se présente comme la source la plus adéquate en alterûative aux
génératrices diesel, la réflexion sur f implantation d'autres sol]rces a, cependant, fait l'objet
de nombreuses études. Differents travaux ont, ainsi, été réalisés visant à utiliser d'autres
sources d'énergies renouvelables comme le solaire photovoltaîque ou I'hydroélectricité.
Envisager l'utilisation de plusieurs sources renouvelables doit permettre de
diminuer encore la part de la génératrice diesel dans un systèrne. Cependant, une telle
configuration n'est pas sans contrainte puisque cela nécessite un investissement et un
espace supplémentaires ainsi qu'une gestion plus complexe. Pour ces raisons, le couplage
avec une centrale hydraulique reste encore limité et peu répandu 122-231. C'est pourquoi le
solaire photovoltalque se présente coflrme la meilleure énergie complémentaire à l'éolien
pour I'hybridation avec des génératrices diesel. Dès le début des années 2000, des études
ont été réalisées pour se rendre compte de la faisabilité d'une te1le hybridation et de la
façon de dimensionner et optirniser un tel système L24-251. Depuis, toute une série de
nouveaux articles est apparue pour la modélisation d'un systèrne qui est très étudié
notamment pour l'usage sur le territoire africain, là où le climat est propice à l'utilisation de
l'énergie solaire 127-ZBl. Dans la majorité, la question de la répartition des flux
énergétiques est plus ou moins envisagée. Néanmoins, une étude plus récente a pennis
d'obtenir des indications sur une gestion optimale d'un système hybride éolien-
photovoltaïque-diesel avec stockage par batterie 1291.
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1.2.3. Incorporction d'unités rle stockage d'énergie - L'air comprimé comtne solution
Outre les sources à caractère renouvelable, une autre solution pour diminuer la patt
des génératrices diesel est I'utilisation d'unités de stockage. Le stockage, quelle que soit sa
forme, permet d'emmagasiner l'énergie renouvelable excédentaire,lorsque la demande en
énergie est plus faible que la production. Cette énergie stockée est restituée, directement ou
indirectement, sous forme d'élec*icité t30]. n serait, alors, possible de réduire encore
l'utilisation des génératrices diesel [31]. La technologie de stockage la plus repandue
jusqu'à maintenant, et la plus utilisée, est le stockage par batteries éiectrochimiques. La
bonne connaissance de ce type de stockage (notamment dans le domaine automobile)
explique pourquoi la plupart des études ont souvent favorisé son usage I28,29,32-331-
Néanmoins, la multitude de technologies de stockage existantes a fait l'objet de plusieurs
recherches. L'objectif étant de trouver une façon de stocker le maximum d'énergie tout en
optimisant au mieux le coût d'un tel système ainsi que son encombrement L32,34-36].
Ainsi, les principaux types de stockage d'énergie sont les suivants [36] :
a) Le stockage sous forme chimique. Tel que mentionné aupatavant, il s'agit
d'un des procédés les plus utilisés à ce jour. Ce systèrre est basé sur des
réactions électrochimiques 125 -27 I ;
b) Le stockage sous forme gravitake. Ce système, de type hydraulique, est utilisé
dans des centrales de pompage-turbinage afin d'emmagasiner l'énergie lors
des périodes creuses et de la restituer lors des périodes de pointe 13,27];
c) Le stockage sous forme d'énergie cinétique (ou volant d'inertie). Comme la
précédente, il s'agit d'un stockage mécanique. Ici, l'énergie est stockée à
travers la rotation d'un élément autour d'un axe 13,27 ,37-391 ;
d) Le stockage sûus forme d'hydrogène. Mettant en æuvre une pile
combustible, l'utilisation de ce système est principalement étudiée dans




e) Le stockage sous forme thermique. Ce procédé peut être mis en æuwe de
differente façon : lors du chauffage d'un corps avec changement d'état
(clraleur latente) ou lors du chauffage d'un corps sans changement d'état
(chaleur sensible). Cette technologie se retrouve dans le fonctionnement des
centrales solaires themriques [3, 271 ;
f) Le stockage sous for"rne d'énergie de pression. Adapté pour des installations
de grandes puissances mais aussi pour des faibles puissances, ce procédé, sous
forme d'air comprimé, permet d"emmagasiner l'énergie excédentaire à l'aide
de réserves de stockage naturelles ou superficielles [3,27].
Dans le but de dégager une solution optimale parmi la multitude de procédés
existants, une étude, établie par plusieurs laboratoires au Québec, a présenté une analyse
paramétrique entre neuf technologies de stockage [40-41]. Visant à savoir quel type de
stockage serait le plus adapté à un système éolien-diesel, cette étude a démontré que le
stockage par air comprimé se présente comme la meilleure solution. En effet, au regard du
coût, de la simplicité, de la contribution à la diminution de la consommation de carburant et
des émissions de GES, de la durée de vie et d'autres facteurs technoéconomiques, cette
technologie semble optimale par rapport aux aufres systèmes de stockage. Les recherches
de ces dernières années, jusqu"aux plus récentes, concernent, donc, l'élaboration et
l'optimisation d'un système hybride éolien-diesel avec stockage par air comprimé
(SHEDAC) 13,4, 37 -39, 427.
1.3 ETET DE L,ART sUR LA TEcHNoLoGIE SIIEDAC
1.3.1. Catégorisntion de lu technologie SHEDAC
Afin de mieux envisager les particularités de la technologie SffiDAC, il est
nécessaire d'introduire differentes notions p{opres aux systèmes hybrides telles çre le taux
de pénétration en énergie renouvelable, ici l'éolien, par rapport au besoin du systèrne. En
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effet, les systèmes comme le SHEDAC peuvent se differencier en fonction du taux de
pénétration en puissance ou en énergie éolienne [a3]. Ainsi, le taux de pénétration en
puissance éolienne (TPP) maximal d'un système est défini comme le rapport entre la
puissance maximale que peut produire le parc éolien et la puissance maximale de la charge.
Le TPP se calcule, alors, comme suit :
FFF: Fu"o*â*li;e-a*æF*o**tz*,t"ge
De la même façon, le taux de péaétration en énergie éolienne (TPE) est défini
colnme ie rapport entre l'énergie éolienne annuelle et l'énergie consommée annuellement
par la charge, soit :
TFE.: Snoru**Lr*&aë êrtÉxeE*.oor**#rcfa*rge
pour un site donné, le TPP dépend, donc, du nombre et de la puissance unitaire des
éoliennes installées alors que le TPE dépend du TPP ainsi que de la vitesse et de la
fréquence du velt sur le site. À partir de ces informations, il serait, alors, possible de définir
les classes et les modes opératoires du SIIEDAC comme suit [16] :
a) ie éolienne.' cela concerne les svstèmes dont le
TPP est compris entre 5 et 50Yo et le TPE est inférieur à2A%. Dans ce cas-là,
1a ressource éolienne permet juste de diminuer légèrement l'utilisation des
génératrices diesel, mais celles-ci restent, bien souvent, toujours en
fonctionnement.
b) À movenne pénëtration en énergie éolienne : cela concerne les systèmes dont
le TPP est compris entre 50olo et 100% et le TPE est compris entre ZAYo et
4AVo. gjen que les généraffices restent toujours en fonctionnement, la part
d'énergie éolienne devient plus importante gtâce au système de stockage qui
peut être sollicité en cas de surproduction des éoliennes.
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c) A haute pénétration en énergie éolienne : cela conceme les systèrnes dont le
TPP est compris entre 100olo et 400Vo et le TPE est cornpris entre 40o/o et
100yo. Dans ce cas-là, dès lors que la vitesse de vent le permet, la production
éolienne peut prendre le dessus sur les génératrices diesel, jusqu'à même lew
arrêt. Une gestion complexe est, donc, nécessaire afin d'anticiper les
variations brusques de la vitesse de vent, la dissipation d'une swproduction
éventuelle (en cas de forts vents), et la mise en marche/arrêt des génératrices
si nécessaire.
De manière générale, la part d'utilisation des génératrices diesel et des éoliennes en
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Figure 1.3: Variation de lapart d'utilisation des génératrices diesel et des éoliennes en
fonction de la vitesse du vent [1]
1.3.2. Types du SHEDAC
Maintenant que la technologie SHEDAC a été introduite avec les notions du taux de
pénétration en puissance et en énergie éolienne, il est possible de rentrer plus en détail sur
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composent. Pour ce faire, il est possible de présenter la technologie sous différents volets
en fonction de l'application. Des systèrnes à petiæ échelle et à moyenne échelle peuvent,
alors, être distingués [3].
a) SHEDAC ànetite échel.le :
L'utilisation d'un tel système hybride est proposée pour des applications à petites
échelles coûtme des stations de télécommunication ou des petits sites isolés déjà alimentés
par des généraffices diesel 145J. T-a technologie consiste alors en I'utilisation d'une petite
centrale éolienne comme source d'appoint couplée à un moteur d'air comprimé équipé de
deux machines (pneumatique et électrique). Le principe de fonctionnement de ce système
est alors le suivant : lorsque le TPP>I, l'énergie éolienne excédentaire est utilisée par un
alternateur permettant d'entraîner le compresseur afin de recharger les réservoirs d'air
comprimé. Si l'énergie éolienne est insuffisante (TPP<l), l'air comprimé est alors détendu
dans la machine pneumatique, entraînant alors, I'alternateur pour fournir de l'électricité-
Dans de telles confi.gurations, la gén&attce diesel n'est utilisée que si la centrale éolienne
et le dispositif de stockage ne peuvent assurer les besoins énergétiques. Le schéma de
principe de ce système est présenté dans la Figure 1.4- I1 est important de souligner que ce
genre d'hybridation permet de diminuer la consommation en carburant et de remplacer le
démarrage intermittent des génératrices diesel, permettant ainsi de diminuer leur usure ainsi







F'igure 1.4: Schéma d'une installation d'rm SFIEDAC à petite échelle [3]
b) SHEDAC à moyenne échelle :
Ce genre d'hybridation est utilisé dans le cas des applications isolées de moyenne et
grande échelle dont l'utilisation de générafrices diesel est inévitable [1,3]. La situation
géographique provoque, ainsi, des coûts prohibitifs pour le transport du carburant. Comme
précédemment, Ie principe de cette technologie consiste à mettre en æuvre une centrale
éolienne ainsi qu'un système de stockage par air comprimé. Ce,pendant, l'air comprimé
stocké ne sera pas utilisé ici comme source énergétique directe mais plutôt pour améliorer
les performances des génératrices diesel, tout en augmentant le taux de pénéfration de
l'énergie éolienne (Figure 1.5). il s'agig alors, de la < suralimentation supplémentaire > des












Figure L.5: Schéma d'une installation d'un SIIEDAC à moyenne echelle [3]
Le procedé de suralimentation consiste à élever la masse volumique de l'air à
I'admission des moteurs pour en augmenter leur puissance spécifique (puissance par unité
de cylindrée) t 6]. Ainsi, lorsque le TPP>I, le surplus de l'énergie éolienne est utilisé pour
comprimer l'air qui est ensuite stocké. Dès lors que c'est nécessaire, I'air comprimé sert à
suralimenter le moteur diesel afin d'en augruenter sa puissance. Cela permet, donc, de
diminuer la consommation en combustible et de diminuer I'usure des moteurs. DifËrentes
études et publications ont ainsi été réalisées dans le but de trouver la meilleure manière de
suralimenter les génératrices [3]. De ces travaux ont été déduites les différentes altematives
de suralimentation suivantes :
Utilisation d'une turbine en série sur I'axe du turbocompresseur ;
Double étage de suralimentation ;
Admission en amont du comPresseur ;
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Admission directe dans le moteur (Figure 1.6) ;
Suralimentation H1'perbar ;
Suralimentation avec un cycle de Lenoir pressurisé ;
Suralimentation avec downsizing.
Figure 1.6 : Schéma de principe - admission directe dans le moteur [3]
À travers ces solutions, la réflexion sur l'utilisation d'un moteur avec de l'air
comprimé ne s'est pas limitée à la suralimentation puisqu'il a été montré que les usages en
mode pneumatique ou hybride-pneumatique peuvent s'avérer être des solutions pertinentes.
1.3.3. Travaux et études réalisés sur le SHEDAC
Même si l'optimisation du couplage entre I'air comprimé et la génératrice diesel fait
encore l'objet de différentes recherches, la réalisation d'études de dimensionnement et de
faisabilité d'un SHEDAC a perrnis jusqu'à maintenant d'obtenir différents resultats
permettant la validation de I'efficacité d'un tel système [3, 35, 5, 47-48,51-52]. Dans
clraque cas d'étude, rl a été démontré que I'utilisation d'un système hybride éolien-diesel
R&rrnF{çlr*qrwdnt
âu$runtrlnn I t Iw * holdlrnr
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avec stockagepar ak comprimé permet de réduire de façon non négligeable la fréquence
d'opération des génératrices et par conséquent de diminuer la consommation en diesel.
De plus, à travers les travaux de recherche sur cette technologie, il est intéressant
d'étudier la gestion des flux énergetiques. Cela s'explique en effet par deux raisons : d'une
part, la technologie de stockage en elle-même nécessite un certain contrôle de la puissance
entrante, et d'autre part, I'utilisation de la réserve d'air peut se faire de différentes façons
selon l'utilité, |a disponibilité et le besoin. Il peut être, alors, compris tout I'enjeu qui en
découle puisqu'une multitude de modes de fonctionnement peuvent être envisagés en
fonction de la puissance instailée, des systèmes utilisés et de la demande du consommateur.
Actuellement, on dénombre quelques travaux qui se sont déjà penchés sur la question des
stratégies d'opération pour un SIIEDAC 129, 43 , 52-53). Dans la plupart de ces études, une
élaboration de stratégies pertinentes est réalisée et l'on peut dégager deux stratégies
récurrentes : la première priorisant l'utilisation des génératrices diesel, la deuxième
priorisant l'énergie éolienne. L'utilisation des puissances et de la technologie de stockage
est, alors, differente en fonction de la sfratégie envisagée.
Outre lavanété des travaux de recherche effecfués, le besoin d'un banc d'essai pour
un tel système est devenu nécessaire pour passer à une étape supériewe. Le TechnoCenffe
éolien, situé à Gaspé au Québec, a ainsi mis en place l'une des premières installations qui
permet d'étudier de façon réelle le comportement d'un SHEDAC $a| La Figure 1-6
illustre le micro réseau mis en place par le TechnoCentre, permettant l'utilisation de la
technologie SHEDAC.
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Figure 1.7: Photo du micro réseau réalisé au TechnoCentre éolien [54]
I.4 OsTBcTTns ET METHoDOLOGIE DU TRAVAIL
1.4.1 Objectifs tlu prajet de recherche global et de ce mémoire
Le présent mémoire fait l'objet d'un projet de recherche plus global visant à faire
l'étude, la recherche, la conception, l'optimisation et Ie développement d'ur système
hybride éolien-diesel avec stockage par air comprimé (SIIËDAC). L'ensemble de ces
travaux est réalisé dans l'optique d'une irnplantation réelle d'un SHEDAC au seitr d'un site
isolé situé au Nord du Québec. Les différents choix de données et de paramètres sont, donc,
orientés pour cette application, tout en présentant un caractère général pour I'adaptation à
d'autres études. L'un des objectifs principaux du présent projet a été de concevoir et valider
un outil universel de dimensionnernent d'un SHEDAC afin de l'utiliser pour la conception
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de ce système pour diverses applications et différentes tailles. Cet outil a, ensuite, été utilisé
pour l'étude de l'implantation énergétique du système pour le site qui fait l'objet du projet
global. I1 a, également, été utilisé afin d'élaborer de nouvelles stratégies d'opération visant
à optirniser I'efflrcacité du système. Les differents objectifs principaux peuvent être divisés
en trois sous-objectifs :
a) Développer un outil/logiciel de dimensionnement d'un SHEDAC qui
permettra une étude technico-énergétique globale pour de nombreuses
con{igurations possibles. Sa conception devra faire l'objet d'une recherche
approfondie des differents modèles et techniques existants porir la mise en
place de sous-systèmes tels que les éoliennes, la gércratrice diesel, le
processus de suralimentation, et le système de stockage d'énergie sous forme
d'air comprimé (compresseur, réservoir...). Une validation des simulations
sera nécessaire pour attester de la véracité des résultats obtenus ;
Utiliser l'outil développé pour I'application sur le cas d'étude du projet
global. Une analyse paramétrique des différents systèmes envisageables sera
réalisée, à partir du logiciel, pour en déterminer le système optimal d'un point
de vue énergétique ;
Élaborer de nouvelles stratégies d'opération du SFIEDAC dans le but
d'optimiser son efficacité, en s'adaptant à diverses contraintes techniques qui
peuvent apparaître. Le logiciel et les résultats qui en découlent pourront être
mis à profrt afin d'implantet, simuler et analyser ces stratégies.
1.4.1 Méthodalogie
La méthodologie définie pour la réalisation des objectifs présentés précédemment




A. Développement d'un outil universel pour le dinensionnement technique
énergétique d'un système hybride éolien-diesel avec stockage par air comprirné :
a) Etat de l'art des differents logiciels existants pour le dirnensionnement de
systèmes hybrides afin d'attester de la nécessité de développer un outil
unique pour la conception préalable d'un SHEDAC ;
b) Recherche des modèles existants pour les sous-systèmes : éolien, générafrice
diesel et système de stockage. Les modèles déjà utilisés dans des études
ultérieures sur le SHEDAC seront privilégiés pour s'assurer d'obtenir des
modélisations pertinentes ;
c) Modélisation des sous-sysfèmes et programmation de I'outil. Cette étape
devra également faire ressortir les logiques de fonctionnement retenues pour
les simulations réalisables :
d) Validation de la véracité des résultats proposés par le logiciel. En utilisant
des outils dont la fiabilité a déjà été acceptée par la communauté
scientifique, il s'agira de valider la pertinence des modèles choisis, des
logiques d'opération établies et des résultats obtenus.
B. Analyse des performances liées au système de stockage et optimisation d'un
système hybride de type éolien-diesel avec stockage par air comprimé :
a) Mise en évidence de l'intérêt de réaliser une analyse des performances du
SHEDAC basée sur I'influence des paramètres de stockage ;
b) Réalisation, avec l'aide du logiciel développé, d'une analyse des
perfonnances. Celle-ci sera réalisée en faisant varier differents paramètres
liés au stockage (pression, volume, rendements, etc.) dans l'objectif de
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démontrer I'importance du dimensionnement du sous-système de stockage
et de concevoir un système performant ;
c) Optimisation technique d'un SHEDAC, pour un site isolé, basée sur le
panmétrage optimal du système de stockage. Pour ce faire, les conclusions
de l'analyse des perfoffilances et la mise en place de critères d'optimisation
devront être utilisées.
C. Dimensionnement d'un SHEDAC pour une application en
logiciel développé:




Analyse de la situation énergétique du site étudié et de ses ressources afin de
dégager la pertinence de l'utilisation d'un SIIEDAC dans une telle
configuration;
Proposition de réduction de la consommation électrique du site. Dans une
logique d'efficacité énergétique globale, il est nécessaire de chercher
d'abord, à réduire certains postes de consommation avant d'implanter un
nouveau système de production d'énergie ;
Modélisation de difTerentes solutions de SHEDAC possibles. En tenant
compte des differents facteurs énergétiques, météorologiques et matériels, il
s'agira de pïoposer plusieurs alternatives possibles. Une analyse
comparative pefmettra de dégager la solution optimale d'un point de vue
technique et énergétique ;
Évaluation générale de la solution retenue afin de prûposer en détail les
avantages énergétiques obtenus par rapporl à la situation actuelle-
d)
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D. Élaboration de nouvelles stratégies d'opération du SHEDAC :
a) Analyse des differents paramètres techniques et contraintes opérationnelles
pouvant influencer l"efficacité du système ,
b) Mise en place de differentes stratégies d'opération en se basant sur les
résultats et conclusions de la sous-étape précédente ;
c) hnplantation et simulation des sffatégies qui auront été définies. Le logiciel
développé sera, alors, utilisé ;
d) Analyse des résultats obtenus et conclusions sur les bénéfices des stratégies
développées.
E. Élaboration de recommandations pour la suite des travaux à effectuer sur une base
expérimentale et des améliorations ou ajouts possibles sur le logiciel développé.
1.5 STnUCTUNEDUMEMOIRE
Le présent mémoire est produit en quasi-totalité < par articles >, Ainsi, les differents
articles soumis ou publiés dans des journaux scientifiques avec comités de lecture, et les
études adjacentes, sont en phase avec la méthodologie décrite dans 1a partie 1.4 présentée
précédemment.
Le chapitre 1 présente I'introduction, la problématique et les objectifs du mérnoire. Il
permet ainsi de mettre en contexte le sujet du mérnoire, tout en présentant un état de I'art
sur les travaux déjà réalisés dans le domaine des systèmes hybrides en énergie. Une
présentation détaillée des objectifs et de la méthodologie démontre, ensuite, la façon dont la
problématique sera traitée et queiles sont les études proposées à travers le mémoire.
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Le chapitre 2 présente le premier article intitulé < Simulation Tool for a Hybrid
System Wind-Diesel with CAES > et est le résultat de la sous-étape ( A )) de la
méthodologie. I1 y est présenté toutes ies étapes qui ont été nécessaires pour l'éiaboration
du logiciel de dimensionnent d'un SHEDAC, soient: un état de l'art des outils de
dimensionnement de systèmes hybrides existants, la présentation des modèles des sous-
systèmes utilisés et la validation des résultats obtenus. Finalement, une étude de cas pour
un système < idéal > est réalisée afin de rendre compte des performances du SHEDAC-
Le chapitre 3 présente le deuxième article intitulé << Influence of Compressed Air
Storage Parameters on Wind-Diesel System Performance >> et est le résultat de la sous-
étape << B >> de la méthodologie. Ce chapitre est en relation directe avec la sous-étape ( A )
puisque les analyses proposées sont réalisées grâce à l'utilisation du logiciel développé
precédemment. À ftaners cette partie, une analyse de performance est réalisée afrn d'étudier
l'influence des paramètres de stockage sur l'efficacité du système. En tenanf compte des
résultats obtenus, une optimisation technique d'un SHEDAC est proposée. Cette étude tient
compte de l'élaboration d'un sous-système de stockage optimal basé sur des critères
d' optimisation bien défini s.
Le chapitre 4 présente le troisième article intitulé < Feasability Study for a Wind-
Diesel System with Compressed Air Energy Storage for a Remote Site in Canada>> et est le
résultat de la sous-étape < C > de la méthodologie. Ce chapitre est en relation étroite avec
les sous-étapes << A > et << B > puisque sa réalisation est faite grâce à l'utilisation du logiciel
développé préalablement et en tenant compte des conclusions issues des analyses de
performance. Dans cette partie, on traite ainsi d"une étude d'implantation de SIIEDAC
pour le camp minier d'Esker situé dans le Nord du Québec. Il y est ainsi proposé une
analyse d'une solution optimale pour améliorer la situation énergétique du camp minier.
Une améliorafion de l'effîcacité énergétique globale y est d'abord traitée pour, ensuite,
chercher un système de production électrique optimal. À l'uide du logiciel présenté dans le
chapitr-e 2, rxÊ analyse est réalisée entre différentes configurations de SHEDAC possibles.
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En se basant sur differents critères techniques et énergétiques, une solution optimale est
proposée avec une étude détaillée des résultats énergétiques obtenus"
Le chapitre 5 présente une étude finale intitulée < Elaboration de nouvelles stratégies
d'opération du SHEDAC > et est le résultat de la sous-étape D de la méthodologie. Ce
demier chapitre est une contribution additionnelle qui s'appuie sut I'ensemble des sous-
éfapes précédentes. En effet, la mise en place de nouvelles stratégies tient compte de
differents critères techniques et opérationnels qui peuvent être envisagés lors de l'utilisation
d'un SIIEDAC dans l'électrificafion du siæ isolé étudié. De même, le logiciel développé
est mis à contribution afin d'implanter et simuler les stratégies proposées. Ainsi, afin de
définir de nouveaux modes d'opération, une analyse des paramètres et contraintes du
SHEDAC est établie. Trois stratégies sont, alors, mises en avant dans le but d'explorer les
pistes d'optimisation possibles de l'efficacité du système. L'implantation et la simulation
de ces stratégies sont, alors, réalisées et analysées afin de démontrer leurs bénéfices
techniques et énergétiques.
Enfin, le chapitre 6 se présente comme une slmthèse globale de tous les résultats
obtenus dans le cadre de ce mémoire, en mettant en avaût les principaux avantages pour les
sites isolés obtenus grâce an SHEDAC, et son dimensionnement, ainsi que les
améliorations qui y sont apportées. Une conclusion, ainsi, que des perspectives, telles
qu'annoncées dans la sous-étape << E >> de la méthodologie, sont finalernent exposées.
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CHAPITRE 2
SIMULATION TOOL FOR A HYBRID WIND-DIESEL SYSTEM \ryITII CAES
2,I IIESUME DE L'ARTICLE 1
Dans cet article, est présentée l'élaboration d'un logiciel destinée à la modélisation et
I'analyse énergétique d'un système hybride éolien-diesel avec stockage par wr comprimé. Plus
précisément, cet outil doit permettre i'étude de I'efficacité énergétique (consommation de
carburant, fréquences d'opération...) d'un tel système par rapport à des systèmes conventionnels
coflrme l'usage de génératrices diesel seuls. Pour ce faire, ont été modélisés, et implantés dans ia
prografirmation du logiciel, les differents sous-systèmes qui composent un SHEDAC, à savoir : le
système éolien, la génératrice diesel et le processus de suralimentation, et les sous-systèmes de
stockage d'énergie (compresseur, réservoir). De plus, divers modes d'opération sont, également"
implantés afin d'obtenir le fonctionnement escompté en fonction du cas d'étude.
Dans le but de valider la pertinence des résultats obtenus avec le logiciel, une conparaison
avec un logiciel déjà existant et fiable, HOMER@, a été réalisée sur une étude de cas appliquée
au camp minier d'Esker. Avec un écart de résultats inferieur à l0yo, il a ainsi été prouvé que
I'outil mis en place, est parfaitement pertinentpour l'analyse de systèmes hybrides en énergie.
11 y est pésenté, ensuite, une étude de cas afin de proposer les résultats d'un système
< idéal )) pour l'étude de cas traitée dans l'article. Le système < idéal > est dimensionné en
supposant qu'il n'y a aucune contrainte au niveau du système de stockage, c'est-à-dire qu'il n'y
pas de pertes liées au processus de stockage et qu'il est possible de stocker de I'air indéfinirnent.
Ainsi, grâce à la configuration du SHEDAC établie, les résultats présentent une économie de
carburant possible de 25,6 % (eo basse pénétration éolienne) et de 47,9 o/o (en haute pénétration
éolienne) par rapport à un système composé uniquement de génératrices. De tels résultats ont
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permis d'attester de I'ef{icacité du SHEDAC en termes d'économie de carburant mais aussi au
niveau de la réduction des fréquences d'opération des génératrices diesel.
Pour ces raisons, le iogiciel ainsi que les résultats obtenus pollr une étude de cas précise ont
permis de valid.er l'efficacité d'un SHEDAC en site isolé, et de proposer un nouvel outil
universel pour ia réalisation d'une telle étude. Le deuxième article, présenté dans le chapitre
suivant, permet alors de mettre à profit l'utilisation du logiciel développé ici, afin de réaliser une
analyse des performances basée sur le paramétrage du système de stockage, et d'en déduire un
exemple d'optimisation du SHEDAC-
Dans les sections qui suivent sera présenté I'article 1 tel que soumis au journal < Applied
Energy >-
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Simulation Tool for a Hybrid Wind-Diesel
System with CAES
Nicolas Martinezl*,Adrian Ilincal, Hussein lbrahim2'*, Youssef Benchaabanel
I tffind Energy Research Laboratory ffERL), Université du Québec à Rimouski, 300 allée des Ursulines, Québec,
Canada G5L 3A l, nicolas-rnartinez090@gmai1.com, adrian_ilinca@uqar.ca. youssefbenchaabane.p@qmail.com
'TechnoCentre éolien, 70 rue Bolduc, Gaspé, Canada G4X tG2, hibrahim@.eolien.qc.ca
Abstract
ln remote areas, difficult to access and not connected to the main electric grids, the electricity is
commonly provided by diesel generators. They represent a continuous, stable and safe energy supply.
However, for economic and environmental reasons, hybrid systems using renewable energies are
increasingly used. The wind-diesel hybrid system with compressed air energy storage (WDCAS) is one of
the available solutions both for new installations or upgrade of existing ones. In this project, we developed
new software for the design and analysis of WDCAS. The software validation is done through a
comparative study with an existing tool, HomerO (I'{REL) for operation as a simple wind-diesel system.
The different operation modes of the hybrid wind-diesel system with CAES are then explored.
Performance improvement and impact of hybridization on fuel consumption and GHG emissions are
determined.
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1. State of the art of hybrid renewable systems and design software
Given the size of the territory and geographical diversity, Canada includes no less than 300
remote communities, representing more than 200,000 people. These communities are scattered
throughout the country with a strong dominance in the provinces of Yukon, Nunavut, Nofihwest
Territories and islands [1]. Aithough during the last fifteen years the number of these areas has
decreased, the population and demand is increasing. This last element thus introduces the issue of
electrification of isolated sites. The specificity of remote communities is the lack of connection to
the main electricity and gas distribution networks. This is often due to geographical isolation and
nature (mountains, islands ...) of these sites that prevent or make it too expensive to connect to
the main energy network. These high costs are due to the installation of power lines over
distances too large and the resulting losses during distribution 12]. Therefore, these cornmunities
need to produce locally their electricity; most of it comes from non-renewable sources such as
diesel which is easy to transport over large distances. However, use of diesel generalors raises
economic, environmental and sustainability issues.
5+
New energetic altematives have been explored and mrmerous projects and studies have been
conducted over the last decade [3-6]. Thus, the use of renewable energy becomes the
undisputable solution for hybridization with diesel generators [7-8]. These systems are
characteùzed by the use of a renewable energy to displace some of diesel generators using or not
a sto{age system. A brief presentation of hybrid systems using wind, solar, hydro or biornass
energy is done:
e Wind energl: The use of wind energy in addition to diesel generators is one of the first
alternatives that has been considered because oflocal resource availability and relative ease
of implementation. Given its variabiiity the wind energy can't be used as the only energy
supply in remote areas and hybrid system complexity increases significantly with wind
penetration level [2]" [7-10].
. Solar energl: The advantages and drawbacks of solar energy are similar to wind energy.
The choice between solar and wind for hybridization is dictated by resource availability and
cost of energy. Several projects explored solar-wind-diesel hybrid systems with or without
storage 111-121.
. Hydro power: This renewable energy benefits of a mafure technology but is not always
available in most remote areas [i0], L13-141.
e Biomcss: If biomass is available locally in sufficient quantity, its use for heat or steam for
electricity production can be cost effective. The power is easier to adapt to the charge
cornpared with wind, solar and hydro. Therefore, electricity production &om biomass can
compietely eliminate use of diesel generators [10], [15-16]-
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. Storage: The increasing share of renewable energy as a replacement of diesel requires the
development of storage technologies adapted to the hybridization. Periodic renewable
energy excess should be stored for later use, when renewable resource is not available.
Numerous projects and studies of hybrid systems using different types of storage have been
conducted Ll7-231. A parameffic analysis of nine storage technologies has been conducted
to establish the most suitable for a hybrid wind-diesel systern [2], [18]. Compressed air
storage is the best solution in terms of cost, simplicity, lifetime, contribution to reducing
fuel consumption and greenhouse gas emissions.
Among the various altematives" the wind-diesel hybrid system with compressed air energy
storage (WDCAS) has been considered and studied [24-251. The characteristics of this system
have been studied lI1,L24-281and will be presented in the next sections.
Before presenting the 'WDCAS software, a brief state of the art of existing design and analysis
tools for hybrid energy systems is presented to justify its development and demonstrate its new
feafures [29]. Most of the existing available software can be applied to the design and analysis of
hybrid, wind and solar systems (photovoltaic and thermal) as presented in Table 1. Additional
details about existing software are presented in Annex 1.
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Therefore, multiple software solutions are available for the design and analysis of hybrid energy
systems for any location in the world. However, they cannot encompass all available solutions
and none of them can be used for hybrid systems with cornpressed air stor-age. The software to be
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used to design such a systern requires not only the additional modelling of the compressed air
storage itself but also the modification of diesel engine characteristics to account for its
overcharge with stored rompress air. The WDCAS software presented in this paper completes
existing tools for the design and analysis of wind-diesel hybrid systems with compressed-air
storage [37].
2. Presentation of the \ryDCAS
The WDCAS stands as one of the best solutions for diesel hybridization with renewable energies
as fuel consumption is reduced both by the use of renewable energy and by the optimization of
diesel engine [19-20]. The cost, simplicity, lifespan, contribution to reducing fuel consumption
and greenhouse gas (GHG) emissions are the advantages of this young technology that makes it
appropriate for wind-diesel hybridiz,ation [18], [23] . The main components of a WDCAS are the
initial energy source (diesel), renewable energy sowce (wind) and the cornpression and storage
system (compressor and reservoir) [38]. Other subsystems must be added to ensure the
management of energy flows and correct operation of the hybrid system as: expander, dumping
loads, automatic control systems (Figure 1).
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Engine oxh8ust
Figure 8 : Illustration of the WDCAS [2]
The principle of V/DCAS operation is generally the same, although it may vary depending on the
size of the installation and the wind power penetration rate. Diesel engines and wind turbines
contribute to zupply the load. If wind power is in excess (strong wind regimes), it is used to
compress the air which is then stored in a tank that can be natural or superficial. During low
winds, this air is injected into the engines that operate in different modes: supercharged, hybrid or
pneumatic [28]. Regardless of the mode, the stored compressed air serves to irnprove engine
performance and reduce fuel consumption.
The performances of a WDCAS system have been determined at specific regimes and
irnplementation scenarios (high or low penetration, high or low storage, etc.) [17], [26],L39-40J.
For each case, the sizing and calculations involved in the design and performance analysis of
such a hybrid system have not integrated all possible scenarios that occur over a complete one
year operation of the system with possible hourly transitions from one operating regime to
another as it is the case for example with HOMER software. With the development of this
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WDCAS software, we are following systern operation over a complete one year period taking
into account all parameters that will affect system performance.
3. System model and software data
WDCAS design and analysis is based on the physical modelling of its subsystems. The structwe
and characteristics of the software and the physical models used for each subsystem are presented
in this section.
3.1 SOFTWARE'S STRUCTT]RE
The software's sffucture is shown in the following figures which represent the user interface
(Figure Z)"the data inputs (Figure 3) and the data outputs and the obtained results (Figure a).
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Fisure 9 : User interface of the software
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Figure 10 : Different data inpuæ of the software
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Figure 11 : Different data outputs of the software
3.2 BASIC PARAMETERS
3.2.1 STUaLITTOI\I TIME AND TIME STEP
The user can choose the duration of the analysis (f,o""o*). By default, the duration is one year
because that allows system simulation over a complete cycle of seasons, charge and weather
conditions.
The user can choose the time step (t"o*) for the simulation. By default, the time step is one hour
because, in general, the hourly diesel consumption is known. This time step is also a standard for
load and meteorological data.
3.2.2 ENnney g+LANCE AS BASIC EQUATION
The software uses the following energy balance equation at every time step over the complete
simulation duration:
Load = Powerru,,rr, turbine * Powerainrut giletatot Po*e'""or,r,nued ai, srorage t1)
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For each time step, diesel generator power and/or the power used for compressed air storage are
adjusted to estimated load and available wind power. If the step time is one hour so the system
must respect this equation each hour. Function of the load, the wind resource and the storage
level, the powers are calculated. In section fV we show that it is possible to pfroritize a
production system compared to other according to the "operation strategies". Details about the
parameters andphysical models used to determine each tenn of equation (1) are presentedhere.
3.3 SUBSYSTEMS MODELLING
3.3.1 Loen
The software does not use any specific model for the load; the user should provide this data
according to each specific project. For example, if the time step is one hour, the user must
introduce as datathe hourly variation of the average load over the entire simulation period. If the
siæ data is unloown, the user caû use a typical load profile function [8]. According to load data,
the software determines the maximum, minimum and average values required in the various
calculations of subsystems models-
3.3.2 WINDTanswnPowgn
The wind turbine instantaneous poriler (energy if we consider it over one time step) is deærmined
by the average wind speed at that particular moment (or time step) and the type of wind turbine.
Therefore, the user needs to specify the wind speed characteristics of the site in the form of
Weibull parameters or average wind speed. If only average wind speed is provided, the software
will consider a Weibull distribution with a shape factor of 2 (Rayleigh distribution).
The wind turbine (WT) performance is characterized either by its pov/er curve or the power
coefficient, that combined with wind characteristics on the site will provide the annual energy
production [9]. The WT power curve represents the variation of the po\À/er output with the wind
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speed, Fum"{**,} , and is provided by each manufacturer. The software uses a database with the
power curves of most usual wind furbines. The user can also define and use a power curve for a
new wind turbine.
The power coefficient is an alternate value to detemrine wind turbine pov/er at each time step. It
is defined as the ratio between WT power and total power available in the wind:
a 
-&ry(u(')-{,tr(ri'iLF-T+'I' 
- e1a1r-(rlt.} - SJtr-"1
.f{uL,J : ffi f'llr1e-r ***FF- {.._*}-J
(2)
and its maximum value is the Betz limit.
Energy production over a given time period will consider both wind turbine power curve and
wind speed distribution. As an example, fhe annual energy production is:
ff*-* : s?Ë& EFi* F*r{**} * f{tr*J
(3)
with Weibull distribution defined as:
(4)
Weibull distribution represents the probability to have a certain wind speed. Its parameters" c
(scale factor) and k (shape factor) are characteristics of the site and should be provided by the
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user. If average wind speed is known at the site, then k is assumed equal to 2 (k : 2, Rayleigh
distribution) and c is computed.





One of the main characteristics of a hybrid system is the wind power penetration rate defined as
the ratio of installed wind power capacity to maximum load:
WFFE: F-es ltrÇFrnsx .fFt
Similarly, the wind energy penetration rate represents the share of wind energy in total energy
over a given period of time, generally one year:
we4Ê: 
=*dEa*tË
These characteristics are important as different systern topologies, operation strategies and
economic parameters are specific to each low, medium or high penetration level of wind energy.
In the soffware" the user should define the desired \ryPPR level of the system. According to this
value, the software determines the number of wind turbines needed:




Using all these data, the software will generate wind speed over the entire period of anaiysis and





The WDCAS system allows the use of one or more diesel generators operating in "normal mode"
(without compressed air for overcharging) and/or supercharged with compressed air. In this
context, the computational models described in references [41-43] have been used. The user
chooses how the diesel generator will work based on the opemtion strategies (see Section IV) and
the soffware determines the required diesel power according to energy balance in equation (1).
For normal operation, fuel consumption is determined based on the diesel required power and its
technical characteristics. Most common diesel senerators are included in a data base that is
addressed by the software. The user can add the characteristics of a "new" diesel generator. The
software determines fuel consumption using the typical relation:






parameters of the used diesel generator. The indicated efficiency is
In supercharged mode, the stored compressed air is used such as to maintain an airlfuel ratio (À)





Previous studies 1271, [39] have shown that maximum efficiency of the diesel engine
(*;uo* ë 5àq,b) is reached for an air/fuei ratio of 1"953. Therefore, the software will consider this
optimal ratio for all overcharged operation regimes. The ftiel rate and compressed air flow rate
(10)
+o
required to supercharge the diesel engine are determined from the following equation, where we
consider çuo. = 56% fa{l:
Fr'e: Ftl *4;ipe * &î ,,*: Ffl *LLt-sz -'*f (12)
3.3.4 CovpanssnaAIRST0RAGE
The cornpressor type determines how is used the excess of wind energy over the charge resulting
from equation (1) and the size of the storage tank. Subsystem modelling uses physical parameters
related to air compression phenomena L37-391. The software doesn't have predefined
compressors and the user should configure them according to specific situation'
The relation between power and compression ratio of a single-stage polytropic compressor is
defined by:
(13)
The most convenient solution to increase the compression ratio is to combine several single-stage
compressors or directly use a multi-stage compressor. We are considering identical compression
ratio for each stage of the compressor, as follows:
Pc_r : #*c *R *tr", * [ft"l*-.J "*
(14)
The resulting compression ratio for the whole compressor, defined as the ratio between the outlet
and atmospheric pressure will be:
À-
**:Y:{*r',"}4 (15)
We are considering that the outlet pressure is identical to the storage pressure and its value is
provided as an input dxaby the user. The relation between the multi-stage compressor power and









.rir,..n" q.. l{+*}*"'L' r'o 
"
(16)
In the meantime, this compressor power is equal to wind power surplus adjusted with electric
motor and transmission efficiencv:
F* : Fsx_lrlr - rî,*r " S* : {Fçç.a- 
- 
F**} - rI.ç,. 'r$*
(17)
From equations (16) and (17) we determine the compressed air mass flow rate as a result of
excess wind energy.
3.3.5 Sronaes ram
The key parameter of this subsystem is the storage unit which represents the quantity of
compressed air coming out from the tank that is required fo supercharge the diesel engine such as
to deliver a powe{ equivalent to the aveîage charge, during one time step (generally one hour).
The assumption of an optimal supercharging of the diesel is made. Thus, the maximum efficiency
of the diesel engine (*?irr g .5*V*), reached for an airlfuel ratio of ), 953 are used to determine




As the soffware was developed as a design tool, the user should provide the nurnber of days of
autonomy during which the system should provide energy without wind, by using only the
supercharged diesel generator. As a result, the required number of storage units is:
ff*"*_r*"ç : J\ISrn**a-2+" 
=g&t";ffi
(1e)
If the time step is one hour (which is usually the case), the last term in the equation is equal to
unity. The volume of the storage tank will be:
(20)
3.4 DATA SUMMARY
The input data for the software are sunlmarized in Table2:
Table3:Inputdata
Data Symbol




Charge profile ;EJ" ftJ
Wind energy data
Wind speed based on Weibull distribution data vu. as a function of f (u*)
Wind turbine power curve Pwft")
Wind power penetration rate WPR
Diesel generator data
Volumetric efficiencyt ïIpriv
Fuel consumption parameters (equation 9) in normal
operation mode according to diesel model
AandB
Compressor data







Compressor electric motor ef{iciency 4,e
Minimal power required to start the electric motor of
the compressor
Ën Ë.ilt
1 The volumetric efliciency is only considered in normal operation of the diesei generator. In supercharged mode, the
operation of the generator is based on the maxirnum efliciency of the diesei engine.
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Storage data
Number of days of autonomy Æ*rouo
4. Operation modes
4.L General operation modes
Based on specific conditions, different operating scenarios of the hybrid system can occur.
Although the main objective is to simulate the operation of a wind-diesel system with
compressed ak storage, for validation and per{ormance comparison, the software can simulate the
system only with diesel generators or a wind-diesel system without storage. Three operâtion
modes are considered: diesel only (D), wind-diesel without storage (WD) and wind-diesel $/ith
compressed air storage (WDCAS). Therefore it is possible to determine the fuel economy
according to r.vind power penetration and use of compressed air storage, In addition, each
scenario was designed consideringthatdiesel generators should not work (if possible) at less than
30oÂ of their rated power, a limit under which diesel operation is questionable [45]. Moreover,
when the system operates with a scenario using the wind turbiae, the use of the renewable energy
is privileged. More exactly, the share of wind energy is taken regardless of the power drawn by
the charge. Thus, if the wind power is less than the charge, the diesel generators are used to fill
the gap.
According to each operating scenario, the software determines the required number of diesel





if the system operates with generators and wind turbines, this number is calculated as follow:
ffF"":|ffi1 *n ez)
4.2 \ryDCAS operation modes
For this mode, operation is similar to wind-diesel hybrid system, but with the addition of
compressed air storage and supercharging of diesel generators. These parameters are used as
follows: when an excess energy is present (wind energy or generator energy), this energy is used
to store compressed air, provided that the tank is not fuIl. In terms of the supercharging, it is
performed when the engines operate and the stored compressed air is sufficient- The software
makes a comparison between the required uniæ and units available to ensure proper management
of the stored energy and the reserve of compressed air. According to available wind energy and
charge power, the software adjusts the available power to compressed air in order to respect the
equation (1).
The decision algorithm for the SffiDAC as used in the sofrware is illustrated in Table 3. It is
based on the status of subsystems, namely the available wind turbine power and the level of
compressed air.
Table 4 : Decision alsorithm of WDCAS
Compressed
Prttr: Û Fjf? { PÊJf Pwr 7 Pcu
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5. Software validation using wind-diesel operation mode
Based on case study data and operation mode, the software wil1 determine the frequency of use
and operation time of different production units, the amount of fuel consumed and energy
dissipation when operating without storage. Therefore the results according to energy producing
system, i.e, diesel generator only, wind-diesel hybrid or wind-diesel hybrid with compressed air
storage can be easily compared. There is no software available that addresses the use of
compressed air storage or available results in literature for complete WDCAS system operation.
Accordingly, fhe validation of the software and its models is done using wind-diesel mode
without storage. The results are compared with those of HOMER software which is the rnost
suitable tool for this validation.
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5.1 COMPAruSON WITH TTTT HOMER SOFTWARE
Currently, HOMER software is one of the comrnonly used tools for the design and optimization
of hybrid systems in isolated grids. Indeed, using large databases and calculations, it can perform
simulations of systems including generators (with fossil or renewable fuels), wind turbines,
photovoltaic panels, srnall hydropo\À/er plants or even storage units. Therefore, comparison of the
WDCAS soffware with HOMER is relevant as long as no compressed air storage is considered.
lndeed, HOMER software does not model cornpressed air storage or its use for diesel
overcharging. For this reason, the comparison has been conducted for a wind-diesel hybrid
system without storage.
5.2 CASE STUDY FOR VALIDATION
Charge and wind data measured at a mining camp in Canada has been used to perform the
comparison between the WDCAS and HOMER software. The site, operated by a railway
company is located in the province of Newfourdland in a completely remote area not connected

































Figure 13 : Monthly average wind speedprofile
The annual average load is 19.9kW, the maximum load is 50kW and the minimum load is 7kW.
These values determine the wind-diesel system configuration used for comparison. Monthly
aveîage wind speed data at lOm height, available from Environment Ca ada [46] in a
neighbouring site, are illustrated in Figure 6. The annual average wind speed is 5.1mls- As wind
speed probability distribution values are unknown, we consider that they follow a V/eibull
firnction with the shape parameter of 2 (Rayleigh distibution).
5.3 WTNO.DTESELSYSTEMCONFIGT]RATION
According to load values and wind speed data, the wind-diesel system will use:
o 5 identicatDl3-2 Caterpillar 12 kW diesel generators (available in HOMER and WDCAS
databases);
o Wind turbine model: BWC Excel S-10 kW from Bergey. Two different wind power












penetration configuratioî (40%) uses 2 wind turbines and a high penetration rate (80%)
configuration uses 4 wind turbines.
The Table 4 is a summarv of the data used in the simulation.
Table 5 : Data of the simulation studv
Data Information
Annual load
Avg: 19,9 kW;Max: 50
kW:Min:7Kw
Annual wind resource 'Wind speed average : 5,1 m/s
Diesel generator Power:5x12kW Dl3-2 Caterpillar




5.4 STNNUT,N,TTON RESULTS AND CONCLUSIONS ABOUT TIM VALIDATION OF WDCAS
SOFTWARE
The simulations were performed on HOMER and WDCAS software using same data. As each
software provides its own specific results, the cornparison was made only on common results,
relevant to the validation parameters of 'WDCAS software. Moreover, the sirnulations were
performed for low and high WPPR. These pararneters are:
r The diesel fuel consumption,
e The electrical production of generators,
o The operation frequency ofeach generator,
. The electrical production of wind turbines,
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. The share of wind energy in total production'
The results aïe summarized in the following Tables 5 and 6.
In view of these data, is noticed that the results for each software are very close, thus illustrating
the accuracy and precision of WDCAS software. In fact, Table 5 shows less than 10 7o difference
between each result for a low peneffation of wind power and less than 2IYo difference between
each result for a high penetration of wind power. These differences are explained by slight
differences in operation strategies used by the two software. It is likely that HOMER's operation
strategies are not exactly similar to those used in the WDCAS software. As an example, to our
knowledge, HOMER does not use the minimum operation limit of diesel generators set at 30 %o
of their nominal power. However, observing the share of wind energy in total production, we can
conclude that these strategies are flrndamentally similar. The WPPR is an important parameter in
the system design as a higher WPPR results in over 5000L fuel reduction. Table 6 confirms these
observations as, despite the slight difference in the results, the operation frequency of the
generator in consistent in the two software.
Table 6: Comparative results between HOMER and WDCAS software according fo'WPPR
Low penetration (WPPR : 40%) High penetration (WPPR: 80%)




56 321 57 662 2,320/0 47 774 51 212 6,71o/o
Generators
production










12,80yo t2% 0,80yo 28,470Â 21,'70 6,77%
Table 7: Comparative of operation percentage for each generator between WDCAS and HOMER
for each WPPR






44,900/0 46,750/a l,85yo 4lJïYo 49,84o/o 8"1%
32,82yo 36,07yo 3,250Â 40,660Â 34,790/0 5,870Â
18,50% 13,7AYo 4,8'JÂ 14,590/0 12,380Â 2,zlyo
Generator4 3,43oÂ 2,97% 0,46yo 2,82% 2,62Yo 0,2%
Generator5 0,360Â 0,52yo 0,160Â 0,220/0 0,42yo 0,20Â
In view of simulation results, the WDCAS software is a
analysis, design and optimization of wind-diesel hybrid
validated only for wind-diesel r,vithout storage operation, it
obtained with compressed air storage. A case study with
performance analysis is presented in the next section.
reliable and effective tool for the
systems. Althouglr the systern is
is assumed that similar accuracy is
the compressed air storage and a
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6. Performance analysis of WDCAS
In this section, the WDCAS software is used to assess the performance of a hybrid wind-diesel
system with compressed air storage. The data from the previous case study (Esker Camp) are
used to determine WDCAS perfomance improvement due to compressed air storage. The
analysis is based orr "ideal" conditions as explained in the next section and has been performed
again for two WPPR, i.e. low peneffation gA%) and high penetration (80%).
6.1 DETERMINATION OFIDEAL CONI}ITIONS
"Ideal" conditions allow an infinite storage in the sense that there are no volumetric and energetic
constraints related to the storage of compressed air and its use. Thus, to be considered ideal, the
operation scenario is based on the following assumptions:
. The volume of the tank is "infinite". Tank size is such fhat the system can store excess
energy at all times. Storage system parameters, i.e. storage pressure and autonomy are
chosen accordingly.
. The minimirm allowable power for storage is zero. That means that any excess power is
used for storage or" in other words, the power dissipated by the system is zero.
. The compressor is ideal in the sense that there is no power loss (motor/compressor
efficiency is 100%) and there is no mechanical loss (polyrropic efficiency is 1007o).
. The number of compressor stages must be the highest possible to improve the
compression performance-
. The compr-ession is done under the following conditions: pressure of the outdoor air (1
bar), storage temperature (20 " C) and the polytropic exponent of air (n : 1.3).
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Based on these assumptions, the ideal scenario used for this study is presented in the Table 7.
Figures 7 and B present the results of the V/DCAS software simulation for the ideal conditions:
Data Vatrue
Number of compressor stages
Polytropic exponent tl
Atmospheric pressure I bar
Storage temperature 20"c
Polytropic efficiency 100%
Compressor motor efliciency 100%
Minimum allowable power for storage 0kw
Storage pressure 2barc
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Figure 14 : WDACS software results for the ideal conditions at different WPPR: low penetration
(40% - left table) and high penetraiton (80% - right table)
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Figure 15 : Influence of 'WPPR on the operation of the diesel generator: low penetration (left) and
high penetration (ri ght)
Results analysis (Figure ?) indicates that WDCAS, with a low'WPPR (4Oyù, requires 49525 L of
fuel, a saving of 12Vo compared to the wind-diesel system (56321L) and 25.6% compared to
diesel only mode (66,614 L). Moreover, with a higher WPPR (807o), an additional 14830 L of
fuel is saved. The results in Figure 8 show that the operation of the qstem involves the use of
generators in supercharged mode lor 26Yo of the time against 73Yo in normal use (1% they are
completely stopped) with a low peneffation. For high peneffation, generators operate in
supercharged mode for 53% of the time against 39%o in normal use (8% they are completely
stopped). Fuel savings of approxirnately 27Yo with a low \ryPPR and 61Yo with a high VIPPR are
achieved when compared to diesel only operation. The choice of a higher WPPR improves fuel
economy and efficiency of the WDCAS as for the higher WPPR (80%) the diesels operate in
supercharging mode for more than half of the time-
Finally, no power is dissipated for the operation under ideal conditions; any surplus power is used
to store compressed air when available.
Operation generator percentage cf I,VDCAS
ot
7. Conclusion
A new software for the design and analysis of a h1ùrid wind-diesel system with compressed air
storage (WDCAS) has been presented. The physical models for each subsystem have been
developed as well as the operating strategies and hypothesis. A comparative study with HOMER
software, a tool already recognized for sizing hybrid systems has been used for the validation of
physical and numerical models. The comparison demonstrated the accuracy of the calculations
performed by the new WDCAS software. This validation confirmed that the soffware can be used
to model a wind-diesel hybrid system and has been extended to include compressed air storage
(CAS). 'With this tool, a WDCAS performance analysis has been made to determine diesel fuel
economy associated with the use of "ideal" compressed air storage at two levels of wind power
penetration rate. With an 80oÂ wind power penetration level, the use of CAS resulted in almost
50olo reduction in diesel fuel consumption. Additional work is carried out to establish new
operation strategies but also economic and environmental modules (greenhouse gas emissions) to
provide a comprehensive tool for tecirnical, economic and environmental analysis of WDCAS
systems.
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Annex I
HOMER: Developed by the National Renewable Energy Laboratoty (NREL) in USA, the
Hybrid Optimization Model for Electric Renewables (HOMER), is the most used to design
hybrid systerns. This tool is suitable for carrying out quick prefeasibility, optimaaion and
sensitivity analysis for different hybrid systems. HOMER uses rmrltiple inputs and outputs to
evaluate various confi gurations [30].
RETScreen: Developed by the Ministry of Natural Resources of Canada, this software is a
good feasibility study tool for both economic and environmental analysis of clean energy
projects. Thanks to a large climate database, the user can simulate a project in any place in the
world [31].
JPElec: Developed by the Solar Energy National Institute in France, the JPElec software is a
tool dedicated to the simulation and analysis of power grids in steady state. It uses various
energy sources to create and simulate different hybrid systems [32].
Hydrid 2: Developed by the Rer.rewable Energy Research Laboratory SERL) in USA, this
software can perform detailed long terrn performance, economic analysis aad predict the
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performance of various hybrid systerns. It uses statistical methods to complete its sirnulations
1331.
Hysim: Developed by the Sandia National Laboratory in USA, Hysim is among the first
hybrid energy simulation models (1987). It is used to analyse remote rural off grid hybrid
system with different renewable sources, This tool presents an interesting financial analysis
ï2e1.
HySys: Developed by several technology grollps in Spain, this sofïware is used for sizing and
long-term analysis of off grid hybrid systems with different renewabie energy like
photovoltaic panels or wind turbines [36].
Hybrid Designer: Developed by the Energy and Development Research Centre (EDRC) in
South Africa, this tool is especially used for off grid applications in Africa's weather
condition. Using different sources, it produces a complete financial solution [34]-
SOLSIM: Developed by the Fachhochschule Konstanz in Gerrnany, this software is a
technically sophisticated and flexible tool to simuiate hybrid system. It considers several
energy sources and proposes technical and economic analysis with a time interval chosen by
the user [34].
TRNSYS: Developed by the Universities of Wisconsin and Colorado in USA, this tool was
initially developed for thermal systems simulation but now it includes additional energy
sources (therrnal and electrical). It's an advanced softwar-e that provides technical and
financial analysis for a large panel of technology solutions using renewable energies [35].
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CHAPITRE 3
INFLUENCE OF COMPRESSED AIR STORAGE PARAMETERS ON WIND-
DIESEL SYSTEM PERFORMANCE
3.1 Rrsumu os r-'lnrlct g 2
Dans cet article, une analyse de performance du SHEDAC est proposée afin d'étudier
I'in{luence des pararnètres de stockage sur l'efficacité générale du système. Une optimisation
technique du SHEDAC est, ensuite" réalisée en tenant compte des conclusions de cette analyse. Il
s'agit, ainsi, de démontrer à quel point le stockage peut jouer un rôle impor-tant dans le rendement
du système. Pour ce faire, le logiciel précédemment développé est mis à profit. De plus, l'étude
de cas qui est utilisée ici est la même que celle présentée dans l'arficle précédent.
En tenant compte du modèle physique utilisé pour le stockage" il serait, alors, possible de
définir les differents paramètres caractéristiques. Parmi eux, ceux dont la variabilité dépend
directement du choix du développeur sont, alors, choisis pour réaliser l'analyse de performance.
Ces paramètres sont : le nombre d'étages de compression, le rendement polytropique, le
rendement du moteur diesel, la pression de stockage et la puissance minimale requise pour le
stockage. Leur influence sur la consommation de diesel est alors observée. Également, chaque
calcul est réalisé pour deux niveaux de taux de pénétration éolien (40% et B0%). En effet,
I'article précédent a révé1é f influence de ce paramètre lors de l'analyse de performance d'un tel
système. Les résultats révèlent alors que, pour chaque paramètre, tl y a une influence significative
sur la consommation de carburant et donc, sur l'efficacité du système. De plus, il peut être
remarqué que, dans la majorité des cas, il y a une valeur critique à partir de laquelle la variation
du paramètre a une influence beaucoup moins prononcée sur la consommation de diesel. De tels
résultats sont très significatifs dans l'optique d'une optirnisation du système.
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Une optimisation du SHEDAC est ensuite étudiée, en se basant sur le paramétrage du
système stockage. Des critères d'optimisation sont alors définis dans le but de considérer tous les
aspects qui rentrent en jeu dans le dimensionnement d'un système, à savoir : les contraintes
techniques, les impacts économiques et les impacfs logistiques. Ainsi, les résultats des
simulations démontrent que le SHEDAC peruet une économie de carburant de 15,50Â (en basse
pénétration éolienne) et de 3AoÂ {en haute pénétration éolienne) par rapport à un système
composé uniquement de génératrices diesel. 11 est possible de remarquer que ces résultats sont
inferieurs à ceux présentés dans l'article 1. Néanmoins, dans l'article précédent, il s'agissait de
résultats pour gn système < idéal >> (aucune contrainte et aucune perte énergétique), contrairement
à ici où le système est considéré optimal, en tenant compte des contraintes et des pertes rée1les.
Enfin, l'étude des fréquences d'opération des géneratrices met en évidence la capacité de ce
système à réduire significativement le temps d'opération des générafrices.
Au regard des résultats obtenus à travers cet article, il peut être conclu que l'implantation
du SIIEDAC en site isolé est bénéfique et qu'il est possible d'optimiser ce systèrne en
considérant les differentes contraiates mises en jeu dans son fonctionnement. Plus
particulièremeût, tl a été prouvé que I'influence du dimensionnement du stockage se présente
coiltme tout aussi importante que celle des systèmes de production (éolienne et génératrice
diesel). Le troisième article, présenté dans le chapitre suivanl permet alors, d'approfondir ces
conciusions" afin de réaliser une étude beaucoup plus précise pour répondre à la problématique
énergétique du camp Esker.
Dans les sections qui suivent sera présenté i'article 2 tel que soumis au journal <<Energy >.
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r À: stoichiometric air/fuel ratio
. t,z: electric efficiency of the wind turbine
. riirËË : indicated efficiency of the engine
. 4p-r : polytropic efficiency of the
compressor
q,E- : transmission efficiency between the
engine and the compressor
rrç : total compression ratio
'r.i 
,ç : coffipression ratio for each stage
po : air density
",1 ; fuel consumption parameter
I : fuel consumption parameter
'nÇ : compressed air mass flow (from the
compressor)
. oit_o" : fuel mass flow injected in cylinders
. ùn_rs : air mass flow entering the engine
. 't'?;L : capacity of a storage unit
. rlr : polytropic index
r Jf- : stage number of the compressor
t iïllls,*jlnis : number of maximum storage
units
. S$"oro : number of days of autonomy
. Fh : inlet atmospheric pressure of the
compressor
. Faa;r: outlet pressure ofthe compressor
. Fsr: storage pressure
. Fr: multi-stage compressor power
r Fs_r : single-stage compressor power
t F'ia* : charge Power
. Fæ-:."* ; average charge
. Fne : diese[ engine power
t Fax:i+ty: excess wind Power
. ?tus*Stz: maximum charge power
. f*ot_nff: maximum wind turbine power
. F,r,r'r : wind turbine power
. Pn_'_,r{*inJ: wind power
. ëfJ : indicated lower calorific value of the
fuel
. *. : perfect gas constant for the air
t Sn'r i swept area
' fu.t*p : time step
. 4r : storage temperature
. tr:ir, : wind speed
r WPPR : wind power penetration rate
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ABSTRACT
ln most of the remote areos not connected to moin electrical grids, the electricity is provided using
diesel generotars. The use of renewable energy sources together with diesel generators is a
solution to reduce electricity cast and environmental impacts. Tltus, the wind-diesel hybrid system
wittt campressed air energy storage {WDCAS} is one af the best slternatives in remate oreas. While
the knowledge about this kind af technolagy is continuously improving, the research of the best
system pe$ormances needs to be based on more eloborate sub-system modelling and
optimizations. We analyse in this paper the influence of compressed air energy storoge {CAES)
parameters on WDCAS performance using techno-economic and logistic criterio.
Recommendations are made on the chaice of CAES porameters and best conditions of using tltis
hybrid energy system.
KEYWORDS: remate sreas, hybrid pawer generatian, wind power, diesel, compressed air energy
storage, optimizotion
l. lntroduction
Scattered throughout the Canada, the remote communities represent an important energetic
challenge. lndeed, with more than 200,000 people [1], whose energy consumption is still
increasing and the lack of connection to the main electricity grid, the issue of electrification of
remote sites needs to be addressed. As the connection to the main energy network is too
expensive, these communities produce then locally their electricity [2]. Most of the time, this
energy is produced by using non-renewable sources as diesel generators. Although diesel
generators allows having a continuous, stable and reliable energy production, the use of fossil
fuels raises economic, environmental and sustainability issues. That's why the use of renewable
sources to replace some of the diesel fuel has been extensively studied the last few years [2-4].
More exactly, the hybridization of these energies with diesel generators offers the best
agreement. Thus, during the last few years, numerous studies of hybrid renewable-diesel systems
have been realized for practically all renewable sources considering or not of a storage system'
Among them, the Wind-Diesel System with Compressed Air Energy Storage (WDCAS) seems to be
one of the best solutions in remote areas [5-7].
This paper is a direct continuation of a previous study about the development of a simulation
tool for WDCAS [8]. Using this tool, we complete a performance analysis to determine the best
choice of compressed air storage parameters based on technical, economic and logistic criteria. ln
sections ll, lll and lV we are presenting quickly the WDCAS and the simulation software. In sections
V and Vl we complete the analysis and choice of compressed air storage parameters and
determine the resulting performances of the WDCAS'
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ll. State of the art of the WDCAS
Several recent studies demonstrated that the WDCAS is an efficient solution to reduce fuel
consumption by increasing the power penetration of renewable energy combined with the
optimization of diesel engine supercharging using stored compressed air [9, 10]. The cost
simplicity, lifespan and efficiency to reduce fuel consumption and greenhouse gas (GHG) emissions
are the main advantages of this new technology that makes it most suitable for wind-diesel
hybridization [9-L5]. These advantages are making the WDCAS one of the best solutions for the
electrification of remote sites.
The main components of a WDCAS are always the same, i.e. the initial energy source
(diesel), the renewable energy source (wind) and the compression and storage system
(compressor and reservoir) [1-6]. Other subsystems must be added to ensure the management of
energy flows and correct operation of the hybrid system as: expander, dumping loads, automatic
control systems, heat exchangers, air flow regulators (Figurel). The use of the WDCAS can be
adapted to site parameters through the wind power penetration rate {WPPR) defined as the ratio
between the installed wind power and the maximum charge.
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Figure 16 : lllustration of the WDCAS [2J
The operation of the WDCAS is based on the use of the wind turbines, the diesel
generators and the reserve of compressed air depending of the wind resource and the load. Thus,
diesel engines and wind turbines contribute to supply the load. lf wind power is in excess {strong
wind regimes), it is used to compress the air which is stored in a tank that can be underground or
superficial. During low winds periods, this air is injected into the engine that operates either in
supercharged, hybrid or pneumatic mode according to the required power [17,181. Regardless of
the operation mode, the stored compressed air serves to improve engine performance and reduce
fuel consumption.
Although the optimisation of diesel supercharging with compressed air has been studied
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are much more recent. Each of them demonstrated that the use of a WDCAS resulted in significant
reduction of diesel generators operation frequency and fuel consumption [19].
To complete the theoretical studies [L5-1-9], operational tools have been developed for
experimental validation or for system design. Thus, an experimental test bench is operated at the
TechnoCentre éolien (Gaspé, Canada) [20], [1], [2] and a design software is available [8]. This
software has been used to complete this study; its features are presented in the next section.
ln previous papers, the performance of a WDCAS system has been determined for specific
implementation scenarios, i.e. high or low penetration, high or low storage, etc. [8, 1-9,2L-22].The
sizing and calculations involved in the design and performance analysis of such a hybrid system
have not integrated all possible optimization scenarios. With the development of the WDCAS
software, the system operation is studied over a complete one year period and takes into account
all the parameters that will affect system performance. Therefore, the WDCAS can be optimized
according to specific parameters of the sub-systems. One of the sub-systems that significantly
affect the system performances is the compressed air storage. Thus this paper analyses how
storage parameters affect system performance and the way they can be optimized.
lll. WDCAS software and system model
The developed software [8] determines the energy efficiency (fuel consumption, diesel
operation frequency, etc.) of the WDCAS compared to conventional systems as only diesel power
plant or a wind-diesel hybrid system. Models are developed for each energy sub-system, i.e. wind
turbine, diesel generator (and its possible supdercharging) and compressed air storage
(compressor, tank). Various functioning modes are implemented to address all possible situations
arising in the WDCAS operation.
Figure 17: Microgrid of TecnoCentre éolien tll, t2]
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Over the duration of analysis, at each time step {chosen by the user), the software solves the
following power balance equation2:
Âssd. : Iit/$ndIur&:n eÛawç,:r* F,ieselÇfl?sreûr$for,rsr 
-Foltrr,r#s?Trpressed.âi1"5Ênrnge
(1)
According to wind speed and load at each time step, the power provided by the wind turbines
is compared with the load. lf wind power is greater, then the excess serves to compress air. lf wind
power is insufficient, diesel generator, supercharged or not depending on compressed air
availability, should provide the balance.
WDCAS design and analysis is based on the physical modelling of its subsystems, the wind
turbine, the diesel generator and the compressed air storage.
Load
There is no particular model for the load; the user should provide load data according to each
specific project. For example, if the time step is one hour, the user must introduce the hourly
variation of the average load over the entire simulation period. lf the site data is unknown, the
user can use a typical load profile function [23]. According to load data, the software determines
the maximum, minimum and average values required in the various calculations of subsystems
models.
Wind Turbine Power
The wind power generated is determined at each time step using the corresponding
average wind speed and turbine power curve. Thus, the user has to use existing wind speed data
on site or the software will generate values for each time step that correspond to local Weibull
distribution parameters {shape factor k and scale factor c} 124:
r{æ*l : *} {**' " .* [- {î}- J
The wind turbine power curve represents the variation of the power output with the wind
speed, &r,r(u*.), and is provided by each manufacturer [25]. The software uses a database with
the power curves of most usual wind turbines. The user can also define and use a power curve for
a new wind turbine.
2 This is a sirnplified version ofthe power balance to illustrate the concept; the equation do not account for durnp load or a
minimum required power to opefate the cornpressor, âs it will be explained later in the paper
(2)
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One of the main characteristics of a hybrid system is the wind power penetration rate,
WPPR, defined as the ratio of installed wind power capacity to maximum load:
I,lfppfi: +s*-unr t3)
'P:ns-Cff
Different system topologies, operation strategies and economic parameters are specific to
each low, medium or high penetration level of wind energy. The user should define the desired
WPPR level of the system and the software determines the number of wind turbines needed:
ffs*r*ffi
As WPPR has a significant effect on the system performance [20], it is used as an optimisation
oarameter for WDCAS.
Diesel Generator Power
The WDCAS software allows the use of one or more diesel generators operating in
"normal mode" {without supercharging by using compressed air) and/or supercharged with
compressed air [26-281.ln normal operation mode, fuel consumption is determined based on the
diesel power Ppg required from the power balance in Equation (L) and its technical characteristics.
The software determines fuel consumption using the relation:
#f_rr": -{- F$s 
- 
E (5)
In supercharged mode, the stored compressed air is used such as to maintain an air/fuel
ratio {}.) value resulting in optimal diesel efficiency. Previous studies [29] have shown that
maximum efficiency of the diesel engine (eep* g 56Yo) is reached for an airfuel ratio of .*,oo. e453.
Therefore, the fuel rate and compressed air flow rate required to supercharge the diesel are
determined from the following equation:
Fs6.: FfJ * q*",, ff (6)
In the software model we are considering a technical constraint for the operation of diesel
engine, i.e. that it cannot operate at less than 30% of its nominal power. Thus, when the diesel
power required to satisfy Equation 1 is less than 30% of its nominal power we consider that the
engine will automatically operate at this limit of 30%. This will result in an excess of power
production that will be dissipated in a dump load.
Compressed air storage
The model for compressed air storage describes both the compressor characteristics and




The WDCAS software results have been compared, for operation conditions available on
both simulation platforms, i.e. wind-diesel system without storage, to HOMERO software, a
recognized reference for hybrid system design and analysis [23]. Using as case study, the data
from the implementation of a mining camp in Northern Canada, the differences between the two
programs were less than 10% for all performances and input parameters [8]. Considering the
inherent data probability variations and operating software characteristics these differences are
acceptable.
lV, Compressed air energy storage model
In this section, the compressed air storage model is presented in detail to highlight the
main parameters that will affect WDCAS performances and will be used for design choices. Thus,
we model separately the two main components of the storage system, the compressor and the
reservoir.
Com pressor characteristics
The power p. available to operate the compressor is the excess of wind energy above the
load {see Equation 1}. The compressor model uses the physical parameters related to air
compression phenomena [30]. The software doesn't have predefined compressors parameters
and the user should choose them according to technical, economic and logistic considerations.
For a single stage polpropic compressor, the relation between power and compression
ratio is defined by:
r" ,'Ic* TPc_t:fr**"*r.+tu.[(*J * -tl.* Q)
The polytropic exponent (ac), the storage temperature {Ç), the outlet pressure of the
compressor (poo.c), the atmospheric pressure {po) and the polytropic efficiency of the compressor
{4p_s} are affecting the required compressor power and the overall efficiency.
To increase the compression ratio, several multi-stage compressors or a multi-stage
compressor can be used. With identical compression ratio for each stage, this latter can be
expressed as follows:
,.. : P,vc{+irog} tS)Ffiç-'z
Pz Fz Vz
]L: P _ Fa ?z Fz
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The resulting compression ratio for the whole compressor will be:
oo : Y: {*rr"}* te)
Considering that the outlet pressure is identical to the storage pressure, the relation
between the multi-stage compressor power and compressed air mass flow rate becomes:
*o :ffi +,*ir6,*.n*r,*-f{fre}ffi 
-4-* (10)
The influence of À16, the number of compressor stages, on the performance will be
studied.
On the other hand, the compressor power is equal to the wind power surplus adjusted
with electric motor and transmission efficiencies:
Fc : Fs""r_rsr - rl,rr - n!* : ffLrrr 
- 
Fggx}. *g* " ry* ( 1 1)
The electric motor efficiency q* and mechanical transmission 6* will directly affect system
performances.
An additional parameter, the minimum power required for compressor operation, will
determine the moment when the compressor can operate.
Storaee ta nk cha racteristics
The most important parameter of this subsystem is the storage unit which represents the
quantity of compressed air coming out from the tank that is required to supercharge the diesel
such as to deliver a power equivalent to the average charge during one time step (generally one
hour) at optimal conditions. Thus, the maximum efficiency of the diesel engine (*?;rs g 56%),
reached for an airÆuel ratio of l,ool *953 are used to determine the storage unit as follows:
*=ffi# $21
The user should provide the number of days of autonomy during which the system should
provide energy without wind, by using only the supercharged diesel generator. The resulting
number of storage units is determined as:
AL**,r.oi* : J$.so"rro * 34,r, 3Ë00 +SË- (13)
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lf the time step is one hour {which is usually the case), the last term in the equation is equal to
unity. The volume of the storage tank will be:
,!'nrs311n;1*du*JRP& $41n"r : 
--lI-
Parameters used for performance analvsis
The main storage parameters that will affect WDCAS performances, i.e. fuel consumption,
diesel operation frequency, etc. are presented in Table 1. We will study the influence of each one
of these characteristics and determine the optimal choice according to technical, economical and
logistic criteria.
Table 1: Storage pararneters for lhe performance analysis of the WDCAS
V. Influence of CAES parameters on WDCAS performance
Case studv for the analvsis
We consider real data from a mining camp located in Northern Canada [8], in a completely
remote area, not connected to the electrical distribution grid. The data used in this analysis is
presented in Table 2:
Table 2: Êata for the case str:dY
Data Information
Ânnûartoaa A"g't9;9 kw; tvtax: 5o kw; Min:7 Kw
Annual wind resource Wind speed average :5,1- m/s
Diesel generator Power:5 x 12 kW D13-2 Caterpillar
Wind
turbine
Low penetration Power:2 x 10 kW BWC Excel-S
BergeyHigh penetration Power :4 x 10kW
Reference "ideal" storage conditions
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We defined reference conditions for the compressed air storage to be used for WDCAS
performance analysis. These conditions are "ideal" when referring to subsystems efficiency, i.e.
polytropic efficiency, compressor motor efficiency or operating conditions, i.e. number of
compressor stages, minimum power required to operate the compressor, storage pressure,
autonomy. In Table 3 are presented these reference values used for storage parameters:
Table 3: Reference values for "ideal" storage pârameters
Performance analvsis
Starting with the reference values we vary the storage parameters to determine their
influence on WDCAS performances, i.e. the fuel consumption and the dissipated powert. The
storage parameters under study areo 1; the number of compression stages; 2) the polytropic
efficiency; 3) the compressor motor efficiency; 4) the storage pressureu and 5) the minimum
allowable powerfor storage. Two levels {high and low) of the wind power penetration rate {WPPR}
are considered in the analysis as indicated in Table 2. The results are presented in Figures 2to 6.
ln Figure 2 it appears that fuel consumption is reduced with an increase in the number of
compressor stages. Same behaviour is noticed for both levels of WPPR but for the highest level of
wind power penetration fuel, the consumption is lower by approximately 15 0001. lt may be
noticed that the increase from 5 to 7 stages has practically no influence on fuel consumption.
Therefore, from a technical and economical perspective, the use of a S-stage compressor is
considered as optimal.
' fte dissipated power is the power tlut should be consumed try a dump load as a result of insuf'ficient excess wind pou,er to start the
conpressor or insufficient storage vohune drat requires the complessor to stop.
u The conpression is done under the following constant conditions: aûnosphedc plesslrre (1 bar), storage temperanre (20"C) and
polltropic exponent ofair (n: 1.3).
5 As the storage pressure has also an influence on the storage volumg rve do not study the influelrce ofthe number ofdays ofautonorny.
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Figure 3 shows that the fuel consumption decreases almost linearly when the compressor
efficiency increases from 7O/o to 1OO%. This behaviour is expected as a result of Equation {9)
where the power consumed by the compressor is proportional with the inverse of the polytropic
efficiency. While a similar pattern is observed for both values of WPPR, the decrease of fuel
consumption is more important for the higher level of wind power penetration' Currently, most of
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Figure 3: lnfluence of compressor polytropic efficier:cy on fuel ce*sumption
Similar influence on fuel consumption is observed in Figure 4 where we study the
influence of the compressor motor efficiency. Currently, these motors are close to 95% efficiency
[1e].
8t
Figure 5 indicates that the storage pressure and consequently the storage volume have an
important impact on fuel consumption, Thus, an increase in the storage volume (corresponding to
low storage pressure) results in lower fuel consumption. Taking into account spatial and financial
constraints, it is not realistic to expect a very large storage volume associated with a low storage
pressure. lt can be seen in Figure 5 that after a certain pressure, the reduction of fuel consumption
is insignificant. Therefore, a storage pressure of 40 to 50 bars represents a good compromise both
technically and economically, further increase in storage pressure resulting in negligible fuel
economies. Same conclusions are valid for the two values of WPPR but the increase of fuel
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Figure 5: Influence of storage presrure on fuel consumpticn
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The results in Figure 6 highlight the influence of the minimum power required to startthe
compressor; it is only when excess wind power is larger than this value that the energy can be
recovered and stored. The consequence of an increase in the minimum power required to start
the compressor is an increase in fuel consumption, a lower quantity of stored compressed air and
an increase of the quantity of dissipated energy. The dissipated energy originates from the wind
power surplus that is insufficient to run the compressor. A dump load should be added to balance
the power balance {Equation 1). lt can be noticed that after a certain power level, the influence of
required power to operate the compressor is negligible for a low wind power penetration rate
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Figurc 6: fvolution of the fuet depending on the minimum allawable p.rwer for storagP
The storage parameters have significant influence on WDCAS performances, i'e. the
overall fuel consumption. Thus, for the design of the WDCAS, the choice of storage characteristics
is very important and affects system efficiency. In the next section we explore a procedure to
choose compressed air energy storage parameters according to their influence on fuel
consumption and based on technical, economic and logistic criteria.
Vl. CAES Design and WDCAS performance analysis
Several studies addressed the design and techno-economic analysis of a hybrid system
taking into account the size and characteristics of energy production systems, i'e. the wind
turbines and diesel generators l2g, 31-341. We are studying here the criteria that affect the choice
of CAES parameters and fix the wind turbine and diesel generator features'
Design criteria
Usually an energy system design is done using financial data in such a way to reduce the
overall cost of the kWh produced. In this case, the WDCAS system is still at the development level,
the existing installations have been done for the sole purpose of R&D and demonstration and the
financial data {investment and operation costs) are not relevant for an industrial exploitation.



















represents well the impact of compressed air storage both on operation costs and GES emissions
(carbon credit trade). Through the previous section, the analysis illustrated how the storage
parameters affect the fuel consumption of the WDCAS which represent the main techno-economic
criteria for the design choices [35, 36], Moreover, the storage pressure has an impact on the
storage volume and the required space which is a logistic criterion for the design.
Thus, using the results of the analysis in previous section {Section V), we can determine
the impact of the different compressed air storage parameters on the chosen technical,
economical and logistic criteria. The impact of CAES parameters on fuel consumption (technical
criterion) of the WDCAS is quantified using models in Section lV and results in Section V. The
influence of CAES design parameters on economic and logistic criteria is more difficult to quantify
and requires in depth commercial feasibility study. However, in Table 4 we summarize the
qualitative elements related to economic and logistic impacts that should be considered in the
design of CAES:
Table 4: lmpârts of CAIS design pararneters on econômic and logistic eriteria
i Technical parameter of Economic impacts
ii Number of compressori:i staeesi
i---.*;"".: - -a. ..i Polytropic efficiency
t




Storage pressure Cost of reservoir
,.À,i.^r_^.._ 
-__..i_-r : IneCOSIOIamOfepefTofmant
. Mtntmum requtred power
' 
;.- ^-:-,^:]^_ _:^.-_ : compress-or and cost of a dump The implantation space for afor comoressor oneration . --'. ''' -:--' :": ---- -.
load to absorb the surplus power dump load
Choice of CAES design parameters
Considering the technical, economic and logistic criteria, the results of the performance
analysis, the availability and relative price for different equipment6 we are presenting in Table 5
6 Considering the level of development of this technology and availability of commercial equiprnent, the inforrnation




design parameters that will be used for an in depth study of wDcAs
Table 5: CAES design pârameters based on optimisation criteria
WDCAS performance analvsis
Based on CAES parameters in Table 5 we determine WDCAS performance for a high (80%)
and a low WppR {4O%). The synthesis of the results is presented in Figure 6. The comparison is
done mainly for the fuel consumption for three different operation scenarios, i.e. diesel only,
wind-diesel and wind-diesel with compressed air storage used to supercharge the diesel engines'
Thus, for the fuel economy of the wind-diesel system is about !5% lor low WPPR and 28Yo for high
WppR. The addition of compressed air storage and diesel supercharging has only a limited impact
forthese configurations with an additional economy of 35% for low WPPR and7.8% for high
WPPR.
Minimal load 7,O0 kw
Average load 19,92 kw
Maximalload 5o,oo kw
Average wind speed 5,10 m/s
Only dieselconsumption 66614 L
WDS dieselconsumPtion 56321 L















eigwe e. wocAs software results f{rr a low WPPR (lefr tablel and a high WPPR (right ta!I3}
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As mentioned in a previous section we consider in the software a technical constraint
associated with diesel engine operation at a minimum power rate of 30%. Thus, when diesel
power required to balance Equation 1 is less than 30% of its nominal value, the engine is forced to
operate at this limit {30%). This results in an excess power that is used primarily to compress air or
is dissipated in a dump load. The energy dissipated in the system originates from different sources,
i.e. when excess of wind power over the load is insufficient to operate the compressor, when the
diesel operates at a higher regime than required to balance Equation 1 or when the compressed
air reservoir is full. The quantity of dissipated energy for the different operations scenarios is
presented in Figure 7. The use of compressed air storage results in a significant reduction of










Figure 7: Dirsipated energy for different configurations with a low WPPR {left table} and a high WFPR {right table}
Figure 8 illustrates that for 78.5% (with a low WPPR) and 84,4Yo (with a high WPPR) of the
time respectivelç the WDCAS system operates with a maximum of two diesel generators out of
the five installed. This is rather interesting because it allows knowing if the number of generators
is adequate when hybridization with storage is envisaged. Thus, given the very low rate of
utilization of the fifth generator, it would be appropriate to change some settings to determine if it
could not be removed. This analysis is even more important if a higher WPPR is possible to be
installed.
Figure 9 shows a comparison of the operation frequency of diesel generators between the
different configurations, i.e, diesel only, wind-diesel and wind-diesel with compressed air storage.
For wind-diesel and WDCAS systems, most of the time two generators are sufficient to provide
required power balance and is possible to consider elimination of at least one diesel generator
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Figure 8: ûperation frequency of diesel generators for WDCAS systeæ
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Figure 9: Comparison of the number oi cperatir:g hours of diesel generators for the thtee configurations: diesel only,
wind-diesel system a$d wind-diesel system with cornpressed air slorage
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Figure 10 illustrates the frequency of the operating modes of the diesel generators. For a
low WPPR (4O%\, the chosen site, with a low average wind speed, is not suitable for the
implementation of compressed air storage as the generators are almost operating in supercharged
mode only 1O% of the time. They can be stopped 1% o'f the time, when wind power is in excess of
the load. Therefore, at low WPPR, the difference between the wind-diesel system and the WDCAS
system, regarding the operation time of diesel engines, is minimal. For a higher WPPR (80%), the
use of compressed air storage becomes more interesting as the diesel generators operate in
supercharged mode for 20% of the time. In this case, the generators can be completely stopped
during 8% of the time.
Percentage of WDCAS gsnêrator
operutiCIn {low WFPR}
Percentage sf 1ÀIDCAS generator
opêrîrtiorl {high WFPR}
I tto supercharged generator f supercharged generator @ eenerators stopped
Fig*re 10: Time perecentag€ of thê operation modes of dieral generators for WDCAS
The previous results show the influence of the WPPR in justifying the implementation of
compressed air storage. For this site (average wind speed 5.L0 m/s) the use of compressed air
storage with a low WPPR (40%) is not justified. Even with a higher WPPR {8O%) we consider that
the advantages of compressed air storage in fuel economy and operation time of diesel generators
do not justify the investment and the additional complexity of operation. These results are in good
agreement with the conclusions of a previous study [13] that a minimum wind speed is required to
justify implementation of wind-diesel system. Additional cost and system complexity associated
with the storage system requires higher wind speed sites and higher wind power penetration
(WPPR)to become cost effective.
Therefore, we are exploring two other configurations to determine how the WDCAS
system performances compare with diesel only or wind-diesel system. A higher WPPR value,
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1ZO%, is considered which corresponds to 60kW of installed wind power, i'e.6 turbines Bergey
BWC Excel-S-1O kW. The performance of this configuration is analyzed both on the original site
with an average wind speed of 5.10 m/s and on a site with a higher average wind speed of 6.50
m/s.
With this new 12A% WPPR, the same CAES parameters from Table 5 are used to compare
WDCAS performance with diesel only and wind-diesel systems on the original site {average wind
speed 5.1 mls) and a site with a higher average wind speed of 6.5 m/s. The synthesis of the results
is presented in Figure 11 and consists in a comparison of fuel consumption for the three different
operation scenarios, i.e. diesel only, wind-diesel and wind-dieselwith compressed air storage and
supercharging. Thus, for the wind-diesel system, fuel economy is 373% with a WPPR of tZO%
WppR on the original site {5.10m/S average wind speed) and 54.4% on the windiest site {6'5m/s
average wind speed). The use of compressed air storage and diesel supercharging results in an
additional 18.7% economy on the originalsite and 5O.2% on the windiest site (average wind speed
of 6.5 m/s).
Minimal load 7,00 kw
Average load L9,92 kw
Maximalload 50,O0 kw
Average wind speed 5,1O m/s
Onfy diesel consumption 666L4 L
WDS diesel consumPtion 41773 L
WDCAS diesel consumption 33937 L
Minimal load 7,00 kw
Average load 19,92 kw
Maximal load 50,00 kw
Average wind speed 6,50 m/s
Onfy diesel consumption 6663-4 L
WDS diesel consumption 3OMS L
WDCAS diesel consumption 15t44 L
Figrr" 11- WDCAS software results for a 120% WFPR on the original site {left table} and a site with a higher average
wind speed ef 6.5 m,/s {right tabl€}
The quantity of dissipated energy in the dump load for the different operations scenarios
is presented in Figure 12. As mentioned before, energy should be dissipated when excess of wind
power over the load is insufficient to operate the compressor, when the diesel operates at a
higher regime than required to balance Equation 1 (at a minimum o13A% of its nominal power) or
when the compressed air reservoir is full. The use of compressed air storage results in a significant
reduction of dissipated power versus a wind-diesel system. lt appears that in windiest site (right









speed of 6.5 m/s {right table}
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The results in Figure 13 show that 88.4% (site with 5.L0 mls average wind speed) and
95.5% (site with 6.5 m/s average wind speed) of the time respectively, the WDCAS system
operates with a maximum of two diesel generators out of the five installed. The number of
generators should be reduced when this hybridization with compressed air storage is considered.
A comparison of the operation freguency of diesel generators between the different
configurations, i.e. diesel only, wind-diesel and wind-diesel with compressed air storage is
illustrated in Figure 14. For both wind-diesel and WDCAS systems, most of the time two
generators are sufficient to provide the required power balance {Equation 1} and is possible to
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Figure 14: Comparison of the number of operati*g hours of diesel generators for th€ tbr€e contig$rations: diesel only'
wind-diesel syste1yr and wind-diesel rystem with compressed air storage
Figure 15 illustrates the frequency of the operating modes of the diesel generators' With a
WppR ol :l2O% on the original site {5.1m/s), the generators are operating in supercharged mode
37% ot the time and they are stopped L5% of the time, when wind power is in excess of the load.
Therefore, atI2O% WPPR, the implementation of compressed air storage will allow the operation
in supercharged mode for more than one third (1/3) of the time even on a low wind speed site. On
the windiest site (average wind speed of 6.5 m/s), the use WDCAS has a significant impact because
the diesels operate in supercharged mode for 66% of the time and are completely stopped during
32% of the time.
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Percentage of WDCAS generator
operation (120%WPPRI
Percentage of WDCAS generator
operation {Average wind speed: 5,5
rn/s)
2%
I t'lo supercharged generator ! supercharged generator ll Generators stopped
Flgure 1.5: Time perscentage of the operation nnodes of diesel generators for WDCAS
The previous results show the importance of the wind potential on the site and of WPPR
on the decision to implement compressed air storage. Should be emphasized the facility to use the
software and associated models [8] to explore the influence of different parameters and to choose
the most appropriate configuration.
Vll. Conclusion
We analyzed in this paper how the different compressed air storage parameters affect the
performance of a WDCAS system. Two other elements, the average wind speed on the site and
wind power penetration rate (WPPR), are very important to determine the technical and economic
justification to use compressed air storage and diesel supercharging. There is a lower value of the
average wind speed under which the use of compressed air storage is unjustified at a given site, as
concluded also in a previous study [1-3]. More accurate data about the cost of an industrial
implementation of a WDCAS is necessary to do such analysis. When such data becomes available,
the model and software presented in this paper can be used to determine the optimal value of
WPPR as a function of the average wind speed of the site. An optimal configuration of the WDCAS
system based on the performance of different subsystems can also be established.
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CHAPITRE 4
F'EASIBILITY STUDY F'OR À WIND-DIESEL SYSTEM \ryITH COMPRESSED
AIR ENERGY STORÂGE FOR A REMOTE SITE IN CANADA
4.1 Resulrs og l'anucr-n 3
Dans cet article, est présenté une analyse du dimensionnernent optimal d'un
SHEDAC destiné pour l'électrification du camp minier d'Esker, un site isolé situé dans le
Nord du Québec. L'étude réalisée doit permettre de répondre à la problématique
énergétique du camp issue d'un usage peu efficace de la génératrice diesel présentement en
place. Pour ce faire, le logiciel de dimensionnement élaboré et présenté dans le premier
article est utilisé, puisqu'il est parfaitement conçu pour ce type d'analyse [55]. Compte tenu
des différer*s défis énergétiques de ce site, des études à divers niveaux ont dû être établies :
a) Une réduction de la consommation énergétique globale du site a été réalisée. En
effet, certains postes (chauffage, éclairage) présentent des consommations et des
usages totalement inappropriés par rapport à la vie sur le site. Dans le cadre d'une
amélioration de I'efficacité énergétique globale du site, une telle analyse est, donc"
nécessaire avant même de dimensiomer un nouveau système de production
d'énergie. Cette étude a, ainsi, permis de réduire la consommation énergétique
annuelle moyenne du carnp d'environ 30 %;
b) Une mise en place de différentes configurations envisageables de SHEDAC a été
proposée afin d'en détenniner celle qui serait optimale pour le site d'un point de
vue technique et énergétique. Ainsi, ces configurations ont été faites selon trois
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modèles de généra*ices, trois modèles d'éoliennes et trois systànes de stockage' Ce
sontz7 configurations qui ont été ainsi étudiées et comparées ;
c) Une rnatrice décisionnelle, dépendant de plusieurs critères, a été éaltsée pour
comparer les diverses configurations et en dégager celle qui se présente coûlme
optimale pour l'implantation sur le site du camp Esker'
Le système optimal, qui a finalement été retenu, permet des économies d'environ
70Yo par rapport à un système composé uniquement de génératrices. Outre les économies
énergétiques, la solution proposée se prête palfaitement à son installation sur le site et ses
conffaintes techniques et énergétiques. Ces résultats ont été obtenus pour un taux de
pénétration en puissance éolienne fixé à 650/0.I|s'agit d'une valeur reflétant un SHEDAC à
moyenne échelle comparable à celui d'une étude simiiaire [3]-
Finalement, les résultats proposés dans cet article pemettent de mettre en avant les
bénéfices de i"implantation d'un SHEDAC pour un site isolé. De plus, cette étude a pennis
de mettre en application le logiciel développé dans l'article 1. Ce ffavaii pourrait, donc"
servir de prérequis pour les études adjacentes concernant ies aspects logistiques et
financiers concernant f impiantation du systèrne sur le site, tel que mentionné dans les
recommandations du chapitre final.
Dans les sections qui suivent sera présenté I'article 3 tel que soumis au journal
<tApplied Energy >.
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Feasitlilify study for a Wind-Diesel System with Compressed Air Energy
Storage for a Remote Site in Canada
N^ Martinezl, A. Ilincal, H. Ibrahim2, D. Ramdenee3, D. Roussea , A. Chandraa
lWind Energy Research Laboratory (WERL), Université du Québec à Rimouski, G5L 341,
QC, Canada
2TechnoCentre éolien, Gaspé, G4Xlcz, QC, Canada
3 Technologiclnstitute of Indusfrial Maintenance (TIIM), Sept-Iles, G4R 587, QC, Canadao Ecole de technologie supérieure, Montréal, H3C 1K3, QC, Canada
NOMENCLATTIRE
t fr; stoichiometric airlfuel ratio
. ee: electric efficiency of the wind turbine
. r&rae : indicated etlciency of the engine
. 4, ,_Ê: polytropic efficiency of the compressor
. 4,r' : transnission efficiency between the engine and the compressor
. F* : air density
. I : ftiel consurnption parameter
. â : fuei consumption parameter
. *" : compressed air rnass flow (fiom the compressor)
. *,*g, *u : fuel rnass flow injected in cylinders
. ?&o-as : air mass flow entering the engine
. Éio : capacity of a storage unit
. Èrc : polytropic index
r itt*: stage number of the colnpressor
. ffn:c*_aai* : number of maximum storage urits
. Jd$r-*.n : irumber of days of autonomy
. ?ç: inlet atmospheric pressnre of the compressor
. 
.F,:* 








Frf : storage plessufe
P* : multi-stage compressor polr/er
P*o : charge power
F* jo*r: average charge
fo" : diesel engine power
?ne;wr,: excess wind power
Frr*.t *Ë : maximum charge Power
'&oot-tn*: rnaximum wind turbine por'ver
Fi:", : wind turbine Porver
Fwr6{W}: r.vind Power
PËf : indicated loç'er calorifrc value of the fuel
S : perfect gas constant for the air
a
a
. îrsî: swept area
. T*: storage temperature
. ali* : wind speed
o WPPR : wild power penetration rate
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ÀBSTRACT. In remote drreas, difficul.t to access and noT connecled ro the rnain electric
grids, the electricity is commonly provided by diesel generalors. They represenT a
conlinuous, stable and safe energ)) supply. However, llze irucreasing operation costs, GES
emissions and environtnenlal risles require implementa.tion of ahernalive solution.s. Thus,
the use of rene.,ttable energies through hybrid syslem is the solution that is generally
accepted and more and more implemented in these rernote siles. Among tlxem, the Wind-
Diesel. kybrid system with Compressed Aîr energy Storage (WDCAS) is one of the best
sohttions to simuhaneously increase the penetration of ren.ewable energîes and improve
diesel effïciency. The technical feasi.bility sttdy for a Canadian remole site, the Esker
cenlp, is done through an energ/ fficiency study. Performance împrovement and impact of
hybridization on,fuel consumption and GHG emissions are determined.
KEYWOfuDS: renxoTe creas, lrybrid power generaTion, wind power, diesel, compressed air,
en ergy efficien cy, feasibiliry study
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I. Introduction
Most mining camps are isoiated sites, often located in remote areas not connected to
electrical distribution grids. Several hundred such sites are situated in Norlhern part of
euebec province alone (Canada). Energy consumption in these sites represents 25Ta of
production costs. That's the main reason for mining companies to turn toward renewable
energies, to reduce the operation cost and GHG emissions associated with the use of diesel
generatorsT.
In this paper we study the technical feasibility and the impact on fuel consumption of
the instellation of a Wind-liesel system with Çompressed Àir $torage (WDCAS) to
supply electricity to a remote mining camp. This type of hybrid system is aimed for ofÊgrid
sites which are numerous in Quebec and Canada, as well as in other parts of the world.
Geographic characteristics of these remote sites (distance, mountains, islands, ...) make
very difficult and expensive to connect them to electrical distribution grids [i, 2]. Thus, in
most of these sites, electrical energy is supplied by diesel generators, a continuous, stable
and reliable energy sollrce. Howevet, this option is becoming obsolete due to high
operating cûst, fuel transportation problems, economic reasons and environmental
concents. Other alternatives are then explored [3]-
The use of renewable energy in support of diesel generators has become paramount.
Renewable energy can replace fossil fuels directly through production systems (wind
turbine, photovoltaic panel, hydr-oelectric ...) or indirectly through storage devices
(compressed air, hydrogen, chemical ...) t4-8]. Thus, various hybrid diesel/renewable
energy systems can be used depending on the locally available resources and geographic
characteristics. Among them, the wind-diesel hybrid system with compressed air storage
(WDCAS) is one of the most effective solutions [9-11]-
Tfrttp 
:ll*wln,.tft"el.b cân
energy-to-cut-costs,1articlei359140/; httos:l/rv$+v.mern.gouv.qc,ca/rninesj; http:,i./ril 'rv.cirn.ore/:
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Indeed, the use of high peneffation wind-diesel power system associated with
compressed air energy storage appears as an optimal configuration to supply remote
applications [12]. Wind energy is often very abundant in remote areas in Northem Canada
and is the cheapest alternative to replace part of the fossil fuel used for electricity
generation [13, 14]. On the other hand, the compressed air energy storage (CAES) has been
the subject of various comparative studies that demonstrated its advantages as a storage
solution for this type of application [15-20]. Indeed, in terms of cost, simplicity, lifetime
and contribution to reducing fuel consumption and emissions of greenhouse gases (GHG),
this technology is the best when compared to other storage alternatives. The advantages of
implementing a WDCAS have been emphasized in previous papers [21-23] and we chose
to study the application of this technology for the electrification of a remote site, the Esker
mining camp in Northern Québec, Canada.
The Wind-Diesel system with Compressed Air Storage (WDCAS) is illustrated in
Figure 1. It consists of three main subsystems: the fossil energy source (diesel generator)"
the renewable energy source (wind turbine) and the storage system (compressed air). To
ensure the energy equilibrium and adequate production and use of compressed air,
additional components are needed, such as a multi-stages compressor, expander (pressure
or flow r-egulator), dump load and electric regulation and control system.
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The operating principle of a WDCAS is generally always the same, although it may
vary depending on the size of the installation and the wind power penetration rates- Diesel
generators and wind turbines thus contribute to the load supply. If wind power is in excess
(high wind regirnes), the surplus of wind energy is used to compress air which is then
stored in a tank that can be natural (underground) or superficial. When necessary at low
wind regimes, the air is injected into the diesel generators, This allows the diesel generators
to operaie in different modes: supercharged, hybrid or purely pneumatic (without fuel) [24]-
Regardless of the mode, this solution improves engine performance while reducing fuel
consumption.
t Th. Wild por*'er penetration Rate (WPPR) is the ratio betrveen the installed wind por"ær capacity and maximum charge
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Figure 18 : Illustration ofa \ryDCAS [3]
For a long time, the design of WDCAS, for various applications, was performed
using different methods and available commercial design software. In this paper, we apply
a recently developed design tool adapted specifically for WDCAS systems [25], to
determine the feasibility of such installation at Esker station, a remote mining camp in
Northern Canada. One advantage of using this software is that it allows, through a general
To atmosphere
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interface, to var-y the size of all subsystems and, based on a variety of results, to detennine
the design that provide optimal performance.
u. Esker camp features
Geosraphical location
The case study is a mining camp belonging to a rar|way company, connecting the
cities of Sept-Iles and Schefferville. Esker is 70 km South of Schefferviile in the province
of Newfoundland and Labrador. The camp is only serviced by train and is not connected to
any electric and water main grids. It is open seven months of year, from May to November,
and consisg of accommodation buildings for people using the railway line. Figure 2 shows
the general views of the cuffent camp.
Figure 2: General views of Esker Camp in September
Energ,v situation
As a remote area, the camp is energetically completely autonomous. A 150kW
diesel generator is used to supply the electric needs. The main charges are: heating
buildings and water, camp lighting, auxiliary equipment, and water pumping station. The









Figure 73: Consumption profile on the site for September 28th,2014 between 9a.m and
1Op.m
Several observations should be made about the current energy situation:
The diesel generator is oversized considering the consumption of the site. Indeed, as
illustrated in Figure 3, the average load is approximately 35kW and the maximum load
is near 60kW. Thus, a 150kW generator is largely oversized,
As a result of this mismatch, fuel consumption is very higb (about 120 000 litres/seven
months). Taking into account the high cost of fuel for remote sites, the annual fuel cost
is an important issue for the camp (about $ 175,000);
The use of only one generator can also be a supply constraint in case of a failure. The
current characteristics of the Esker's camp do not allow responding quickly and
effectively to failure. Current emergency generator (6,5kW) is not sufficient;
The equipment used is not necessarily suitable and its use is not always efficient and
that leads to excess consumption.
Thus, the study should improve the camp energy situation (production and
consumption) considering the geographical, financial and environrnental constraints.
108
Improvernent ob i ectives
As resulting from energy data analysis, the objectives of the study are: 1) reduce the
consumption of the camp; 2) design a new optimized energy production system to be
installed. This study is done in two main steps:
Step 1: Energy efficiency and consumption reduction. The purpose is to optimize the
electric charge of the camp as the currently dissipated power is excessive. The objective
is to reduce by nearly half the consumption, including the setting of more eûergy-
efficient systems and adapted regulation;
Step 2: Implementation of a new electric generation system. This new system should
be adapted to the load and increase the use of renewable energy. In this study, the
implementation of a wind-diesel hybrid system with compressed air storage will be
studied and sized, using the abovementioned softwarclZll-
The final objective is obviously a net reduction of fuel consumption and maintenance
costs.
m. Electrical load of the camp with energy efficiency measures
To achieve an effective and relevant reduction in elecfic consumption of the camp, we
need the real load profile over a complete operation period, one year. However, the only
measured and available data are the extreme and average monthly load values and detailed
load profile for one day (Septemb er 28't', 2014). We extrapolate these values considering
similar daily profiles ove{ the whole one year period and scale it based on monthly average
and maxirnum values compared to annual ones. Details of the procedure are following.
Estimation of the load profile over one vear period
The following assumptions are made to build the annual load profile:
The daily load profile is the same for each day of the same month;
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The consumption profile is primalily driven by the use of heating (water heating
included);
The extrapolation between the monthly consumption is based on the monthly UDD
(Unified Degree Day) of the site. It is a result of the previous hypothesis;
We use the Schefferville UDD data and we consider that are approximately the same in
Esker camp;
The monthlyprofiles are the same from month to month, if their UDD are equivalents.
As mentioned through the hypotheses, the measured daily profile (day of September
Z8'h, 2014) depends on the heating needs. Indeed, it is the biggest consumption source,
about 1/3 of the total consumption of the site. The study of the monthly UDD highlights the
heating needs of each month compared to site temperature. Thus, by comparing and
analysing the UDD, we can consider similar months as highlighted in Table i (June-July-
Augus! May-September-October; November).
Table 9: Monthly heating UDD comparison (Data: RetScreen[26])
Thus, the amual consumption is studied based on three typical seasonal profiles: 1)
spring and autumn (May-Septernber-October);2) summer (June-July-August); 3) begimirrg
of winter (I.{ovember). The load profile of Septernber 28tr' 2014 is extrapolated for the
whole corresponding season. To establish the load profile for the other two seasons, we
adjust the heating needs between the seasons. The comparison shows 55% less
consumption for the profile (2) compared to pro{ile (1) and 600/o increase for profile (3)
compared to (2). The final annual load profile in the form of average monthly consumption











Figure 4: Current energy consumption profile established for the average annual
consumption of Esker CamP
To assess the validity of the load profile, a simulation was perfomed with the
WDCAS software tzlong into account the characteristics of the diesel generator currently
used. Thus, the computed fuel consumption is 115 000 litres, that represents a difference of
4Vo comparcd to the real consumption data. This comparison confirms the validity of
annual variation of the load.
Estimation of the annual load orofile after enerqlr efficiencv measures
While the energy efficiency sfudy in itself is not the object of this paper, the results are
important to determine appropriate values of the charge. As rnentioned, the largest
electricity consumption is for buildings and water heating. The new energy profile used for
the study of the V/DCAS system to be implemented has to consider the reduction of the
heating charge using rnore efficient equipment. Nevertheless, it is relevant to include other
energy efficiency rneasures aimed to reduce fuel consumption:
The operation control of all systems. Currently, many charges (heating lighting,
ventilation, etc.) operate even when it is not necessary;
The installation of new efficient lighting systems (indoor and outdoor);
The installation of more effîcient equipment (heating, pumping statiorl etc.).
111
Even with the implementation of these recommendations, heating still the largest load
in the overall electricity consumption of the camp. The energy efficiency study concludes
that average load can be reduced at 25kW (compared to 35kW at present), with a peak-load
of 45 kW (compared to 60kW now). Finally, the monthly average load variation after
implementation of energy efficiency measures is represented at Figure 5.
Figure 5: New energy consumption profile established for the average annual consumption
of Esker Camp after implementation of energy efficiency measures
Table 2 summarizes the changes in the load profile after implementation of energy
efFrciency measures:
Table l0 : Cornparison of load characteristic values before and after implementation of


















Based on the new load profile we design a ne'\Â/ wind-diesel hybrid system adapted
to the site. The current 150kW generator is still largely oversized after implementation of
energy effi ciency measures.
IV. Modelling and sizing of production system
A wind-diesel hybrid system with compressed air storage (\'VDCAS) is considered to
provide electricity to Esker Camp. The appropriateness of this technology has been proved
in various studies forremote sites [9-11]. Specifically, the coupling of wind energyto a
diesel generator appears as the most suitable alternative for local and remote applications
and has akeadybeen the subject of various implementation works. Then, it was also shown
that compressed air energy is a very zuitable technical and economical storage solution for
a wind-diesel hybrid system for remote areas [12]. To design this system, 'we used a
software that has been specifically developed for WDCAS systems [25]. All results
presented in this study are obtained using this software. Finally, in this study the emphasis
is on technical and energetic aspects to improve fuel economy, the economic and logistic
aspects are not considered and should be the subject of subsequent studies.
WDCAS features and model
The design of WDCAS depends of the site parameters and the wind power
penetration rate (V/PPR). However, the main components of a WDCAS are always the
same, i.e. the initial energy source (diesel), the renewable energy source (wind) and the
compression and storage system (compressor and reservoit) [27]-
Currently, the perfonnances of a WDCAS system have been determined at specific
r-egimes and implementation scenarios (high or low peneffation, high or low storage
pressure, etc.) 121,22,25,28,297.For each case, the sizing and calculations involved in the
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design and performance analysis of such hybrid system have not integrated all possible
optimization scenarios. By using the WDCAS software, we analyse the system operation
over a complete one year period taking into account all parameters that will affect the
system performance. In this context, it is now possible to consider all parameters of the
sub-systems in the design and perforrnance analysis of the WDCAS system. For example,
the storage parameters affect significantly the system performances as shown in a previous
work [30].
System model
The model used in the WDCAS software determines the performances like fuel
consumption, operation frequency of each sub-system, etc. of the WDCAS system. Specific
models are developed for each sub-system, i.e. wind turbines, diesel generator (and its
overcharging) and compressed air storage (compressor, reservoir). In addition, various
operation modes are irnplemented to account for specific objectives of the case study [25].
Tlrough the duration of analysis and for each time step, the model runs respecting
the following energy balance equation:
À*.nd :
I4rfmdFrlrbiæePor*ler * S{ese,Ë6eçrel"trtpnF,pT,}rër- Fwræe.,fa'rnpresseddùii5tortrgre
(1)
The solution to this equation uses physical modelling of the wind turbine, diesel
generator and storage equiprnent.
Wind Turbine Power
The wind turbine power is detennined, for each time step, based on the wind speed
and furbine characteristics. Thus" the user has to know the wind speed data of the site
1r4
thanks to the fonn of Weibull paraûleters or average wind speed [13]. Moreover, with the
wind turbine feafures, the model is able to determine the wind turbine power, depending of
the following equation or using directly turbine's power curve:
Fn*o (r*,) : |Folosruru* (2)
A main characteristic of the system is the wind power penetration rate defined as




Fm*r 6f{ ' '
This parameter has a significant effect on the system performance [25]-
Diesel Generator Power
The system model allows the use of one or more diesel generators operating in
"normal mode" (without compressed air) and/or supercharged with stored compressed air.
In this context, the software uses models presented in previous studies [31-33].
In normal operation, fuel consumption depends of the required power of diesel
generator as resulting from Equation (1) and its technical characteristics. The software
detennines fuel consumption using the following relation with A and B, specific parameters
to each diesel engine:
ùfor:Æ'Pns-F (4)
In supercharged rnode, the stored compressed air is used such as to maintain an
optimal airlfuel ratio (À) corresponding to the maximal efficiency of diesel generator.
Previous studies [35] demonsffated that maximum efficiency of the diesel engine
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(u5r**g56qe) is reached for an airlfuel ratio of 1,953. Therefore, the fuel rate and
oompressed air'flow rate required to supercharge the diesel are determined from the
follcwing equation:
F$&: PtI *qr.o"-ff ts)
Compressed air storage
The model of compressed ur storage depends on both the compressor
characteristics and the tank features.
- Compressorcharacteristics
The cornpressor determines how the excess of wind energy in the system, as
resulting from application of Equation (1), is used. Subsystem modelling uses physical
parameters related to air cornpression phenomena [35]. In order to ensure the correct
operation of the WDCAS, the size of the compressor (i.e. power) must be determined.
Thus, the relation between power and compression ratio of a polytropic compressor is
defined bv:
Po : Hï ç #r.rÉ Æ * r", " f{ftÉ}ffi - 4 " æ *,
Moreover, the compressor power can be determined as the wind power surplus
adjusted by integrating the efficiencies of the electric motor of the compressor and of the
mechanical transmission between this motor and the compressor. These efficiencies
account for the losses observed in this equipment:
Ft : Fsx_vrt. 4*' " xT" : {F"o, - Fo,gf} .Er* 'T. Q)
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- Storage tank characteristics
To model this system, we inffoduce a parameter called the storage unit. It represents
the quantity of compressed air coming out from the tank that is required to supercharge
optimally the diesel generator such as to deliver a power equivalent to the average charge,
dgring one time step (generally one hour). The storage unit is defined as follows:
di,,:ffi (8)
Based on the maximum number of units contained in the tank, the total volume of
the storage tank can be defined as follow:
rr :*" (9)
Estimation of the wind ootential on the Esker camp
Knowledge of the wind potential of a site is essential if we wish to install a wind
pou/er plant that effectively displaces diesel consumption. Currently, no wind
ms6urements are available on Esker camp site. The "Canadian Wind Atlas" tool has been
used to determine seasonal and monthly wind potential variation at Esker [36]. However,
choosing Schefferville as a reference point, there are differences between the data of
"Canadian Wind Atlas" and data from Environment Canada meteorological services [37].
An advantage of wind data from Environment Canada is that are available on smaller time
scales as day or hour depending on the period.
We applied a correlation based on MCP method between the data measured in
Shefferville and indications of the "Canadian Wind Atlas" both in Sheferville and at Esker
Camp. The few wind data available at the camp have been used to determine an
approximate shear coeffîcient. This method appeared to be the best solution as it allows to
consider and to directly obtain hourly data as required by WDCAS software. Finally, the
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wind characteristics and the annual wind speed profile at a height of 10 meters are
presented in Table 3 and Figure 6, respectively.
Table 11 : Wind characteristics at the Esker camp
Figure 76: Monthly variation of average wind speed for Esker Carnp
Based on wind speed and load profile, it is possible to design the appropriate
WDCAS system for the Esker camp.
Choice of the wind turbine
The main data to determine wind power to be installed is the wind power
penetration rate (WPPR). The WPPR is the ratio between the maximal wind power and the










studie{ i.e. the installed capacity is around half the maximum load power. The tatget
WPPRvalue has been set at65Yo.
In order to determine the optimal system, we conducted a study on three types of
wind turbines. Indeed, although the installed wind capacity has been defined, the choice of
the model and the number of turbines may vary- To do this, we have analysed the
characteristics of three wind turbine models that are most used for small or medium-scale
applications. The comparison bet'ween these models has allowed choosing the best tlpe of
the wind turbine taking into account the different configurations. The three altematives are
presented in Table 4.
Table 12 : Choice of wind systems forthe study
Figure 7 shows the total power curves of each wind turbine system. This feature can
be relevant in the choice of the final system as it allows to observe the power produced by













Figure 77:Totalpower curves of wind systems
In Figure 7 is noticed that, depending on wind speed, a system produces more or
iess power than another.
Choice of the diesel generator
As for the wind power system, the choice of the diesel generator is determined by
maximum load. This is especially important as we have seen that the existing diesel
generator on the camp is largely oversized compared to the load. We considered three
different configurations, one of them being the non-optimal existing situation, a 150 kW
Cummins model. This is mainly for comparison as we will be able to determine the
eventual performance improvement of the hybrid systern. The altemative solutions are
Caterpillar generators models that we have already used in hybrid systems. Two different
power capacities have been considered to determine the influence of the number of
machines on overall performance. Table 5 below summarizes these choices"
Table 13 : Choice of generating systems selected for the study
12,0
Choice of the storaee s)'ste'lrr
To define the storage system, we have established different configurations
according to air storage pressure. In fact, the presswe affects the storage volume which is
an important ele,lnent in tbe design and installation of a WDCAS in a remote area-
However, the choice of a storage system is based on a number of parameters such as the
number of compression stages, polytopic effi.ciency, compressor motor performancg
storage temperature and compressor power. In this study, these paraneters are chosen
based on optimal values from aprevious study [30]-
Three storage systems are cnnsidered with different storage pressures, i.e. 50 bars,
40 bars and 30 bars. Table 6 presents all the characteristics of the storage system studied.
Table 14 : Storage systems characteristics selected for study
121
Determination of the optimal confiÊnration
Now that the different configurations for each subsystem are chosen (3 for each
wind turbine, diesel and storage pressure) we determine the optimal configuration among
the 27 alternatives. This is done in two steps. First, using the WDCAS software, we
simulate each configuration to determine annual fuel consumption and dissipated energy of
the system. Then, we rise a decision matrix to highlight the best energetic and technological
solution. Indeed, it is not sufficient to consider only fuel savlng in choosing the best
configuration, other criteria have been considered as system perfonnance, flexibility of
operation, security of supply and the complexity. The criteria are:
. Fuel economy;
r Storage capacity;
e Power distribution ;
. Impact of the failure of a diesel generator;
o Impact of the failure of a wind turbine ;
r Dissipated energy ;
o Installation cornplexity.
In addition, a weight was assigned to each criterion according to its degree of
importance. lndeed, although each criterion is important to ensure the effectiveness of the
system, some paramefers are more important than others, and these must be considered in
the final choice. Thus, the weighting is determined based on the importance of the criterion
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with respect to the overall system and the objectives and constraints established for the case
study:
o The fuel economy is the most important criterion, as the primary purpose of the
project is to reduce fuel consumption and operation costs. This is an important
advantage if the proposed system allows reducing fuel consumption compared to
the original system. Weighting: 0,275.
. The complexity of the system and the impact of a failure of a diesel generator are
the second most important criteria. Indeed, given site remoteness, the system should
not be too complex to ensure a quick and easy maintenance and the loss of a
generator should have the least impact on the security of supply. Weighting: 0,225.
o The distribution of power between systems (generators and wind turbines) is
positioned as the third most importaat criterion. This criterion considers the concept
of security of supply as larger the power that can be divided between the systems,
lesser the impact of losing one of them. However, care must be taken that the
system is not too complex. Weighting: 0.1.
o For the same reasons, but less important, the impact of the failure of a wind turbine.
Indeed, despite it can affect the efficiency of the system; the loss of a wind turbine
does not affeot the safety of the installation. V/eighting:0,075.
o Finally, the storage capacity and power dissipation are the least important criteria.
Indeed, their influence will be more a logistical constraint. Weighting: 0.05.
In terms of assigning grades to each configuration for different criteri4 r.ve used the
worst case as a reference. Thus, depending if it is a positive or negative criterion for the
choice of the system, the note will be affected proportionally higher or lower than the
reference. Finally, each configuration will get an overall score resulting in systems
classification from best to worst. The decision matrix and the results of the analysis are
presented in the following tables.
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To better illustrate the results, the best nine confïgurations based on performance
index are shown in Figure 8. Calculated from the results of the decision matix, the
performance index is the ratio between the sum of the final scores for a configuration and
the sum of the final scores for the best configuration.
D3ûSWC-3Obâr
D3$S34il-3Obar
Figure 78: Variation of the performance index as a function of the configuration
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From the decision matrix and the performance index, we conclude that the optimal
configuration is the WDCAS using two 27 kW Caterpillar generators, four 10 kW Bergey
wind turbines and a storage system with 30 bar ak storage pressure. It is interesting that, as
we mentioned before, the best solution is not necessarily the one with best fuel econorny
but the one with the best compromise between the various criteria.
We also note that among the nine best configurations, seven of them do not use the
current diesel generator. Everything leads us to believe that implementation of a new
system would be more appropriate.
In the various subsystems" the use of two generators of 27 kW seems most suitable
for the implementation of the system, while the impact of the wind turbines on the choice is
less important as the three alternatives are practically equally represented in the nine best
solutions. With respect to the storage system, the choice of 30 bar air storage pressure
seems most appropriate.
It is finally noted that differences between the best configurations are relatively low.
This means that even when the financial and logistical criteria will be taken into account,
the energy efficiency of the best solution (if different from our study) will be much the
same.
For the optimal WDCAS we study in detail the performance improvement.
V. Performance of WDCAS system on the site
Based on the analysis in the previous section, the technical characteristics of the
optimal configuration of the WDCAS system are presented in the Table 8:
Table 17 : Character-istics of the selected svstem
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The operation of the system has been simulated over an entire one yearperiod using
WDCAS software [23]. Three different operation configurations have'been simulated and
compared to emphasize the impact of using the proposed WDCAS system. The first one,
"Diesel only'', represents the present configuration with one 150kW diesel generator
Cummins D-160. The second configuration, "Wind-Diesel System", consists in the addition
of 4 Bergey BWC Excel-S wind turbines (4*10kW) to the existing Cummins D-160 diesel
generator. Finally, the complete *WDCAS" configuration uses diesel generators, wind
r27
turbines and compressed air storage to provide energy as indicated in Table 8. The
performance of the WDCAS system is compared with the other two alærnatives aûd Figure
9 shows the main results concerning fuel consumption and the energy dissipated by each
configuration of the system.
Minimalload 13,80 kw
Average load 25,36 kW
Maximal load 47,70kw
Average wind speed 4,78 m/s
Only dieselconsumption 1t242OL
WDS diesel consumption 108901L





Figure 9: Results for the fuel consumption and the dissipated energy of the system
The use of WDCAS results in a significant fuel consumption reduction of almost 76
500 litres per year, compared to the current system. 'We also note a large irnprovement
when compared to the wind-diesel system without storage using the current diesel
generator. These results highlight the technical interest and possible operation cost savings
associated with the new 'WDCAS system. The effectiveness of the WDCAS system is
confirmed by the very small value of the dissipated power when compared to the curent
system or a wind-diesel system. The dissipative load and associated costs are considerably
reduced.
The figure 10 illustrates the fuel economies obtained using WDS and WDCAS
systems compared with existing configuration.
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Figure 10: Fuel economy of V/DCAS and WDS compared to the current system
















Figure 191: Operation frequency of WDCAS generators
First, it can be noted that for more than 3o/o of the time, no generator is operating.
This is a direct consequence of the hybrid system in place. Then, only one generator works
for about 78Yo of the time, which shows that the generator power is well adapted to supply
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the average load. Finally, the t\À/o generators will operate sirnultaneously for 19oÂ ol tbe
time, during periods of peak demand. In summary, it can be noted that over 80% of the
time, the system is limited to use only one or no generator, reducing consequently the
maintenance operations in particular. 'We can also presnme that if a generator faiis, it would
be possible to supply energy to priority charges using only one generator during the repair
period.
VI. Conclusion and perspectives
In light of the study that was carried out and the results obtained the installation of a
wind-diesei hybrid system with compressed air storage for the Esker camp appears as a
technically feasible solution from an energetic point of view" Analysis of several
confrgurations and different parameters for each subsystem with regard to performance and
operability criteria resulted in the choice of an optimized solution. The fuel consumption
and overall efficiency of renewable energy use are significantly improved compared to
existing solution.
Further studies should be conducted to ensure the financial viability of the project
and logistic possibility for its irnplementation. However, thanks to the obtained results
about the fuel saving and taking into account some securify and management complexity
elements, everything suggests that the relevance of installing a WDCAS will be confirmed.
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CHAPITRE 5
ELABORATIÛN DE NOUVELLES STRATEGIES D'OPERÀTION
5.1, Os.rccrrrs
Tel que mentionné dans f introduction du mémoire, la mise en place et l'analyse des
stratégies ou modes d'opération pour le SI{EDAC n'a pas encore fait l'objet d'études très
approfondies. En effet, tel que constaté à travers l'élaboration du logiciel de
dimensionnement (Chapitre 2), le système peut fonctionner seulement sous deux modes
d'opération. En effet, compte tenu des differentes méthodes de production (éolien, diesel
normal ou suralimenté) et des méthodes de stockage (implication de l'éolien eflou des
génératrices diesel pour le stockage), deux modes d'opération ont été mis en place dictant,
ainsi" le fonctionnement du système en fonction de la charge, de l'énergie disponible et de
l'état du stockage. Ces stratégies dépendent, donc, desdits paramètres mais aussi des
contraintes opérationnelles propres aux sous-systèmes cornme obliger les génératrices
diesel à ne pas fonctionner à une puissance inferieure à 3A% de leur peur puissance
nominale, afin de ne pas endommager leur performance.
Ainsi, parmi ces stratégies, la première privilégie l'énergie provenant des
génératrices diesel pour couvrir la demande alors que la deuxième privilégie l'énergie
éolienne. La difference entre ces deux modes d'opération se caractérise par la manière dont
l'énergie éolienne est utilisée quand elle est disponible mais insuffrsante pour répondre
seule à la charge. Le premier mode stipule, alors, que cette énergie doit être utilisée
uniquement pour le stockage, alors que le deuxième propose d"utiliser cette énergie pour
alimenter la charge et d"utiliser les génératrices diesel pour cornbler la différence.
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Bien que jusqu'à maintenant ces deux stratégies soient représentatives de la façon
dont le système peut fonctionner, une étude plus approfondie des paramètres et des
conb-aintes opérationnelles doit pemettre de définir de nouveaux modes de fonctionnement
visant à optimiser l'effîcacité du système. En effet, les analyses paramétriques développées
dans les Chapitres 3 et 4 ont d'ailleurs permis de montr-er la sensibilité de I'efficacité du
système face à la variation de certains de ses paramètres-
C'est pogrquoi, ont été proposées trois nouvelles stratégies d'opération peffrettant,
ainsi, d'améliorer I'efficacité technique etlou énergétique du SHEDAC. Pour ce faire, est
effectuée, tout d'abord, une analyse pararnétrique des differents sous-systèmes afin de
mettre en évidence les multiples possibilités et contraintes opérationnelles auxquelles le
SHEDAC est soumis. Ainsi, seront proposés des paramètres particuliers sur lesquels de
nouveaux modes d'opération pourroat s'articuler. L'implantation et la simulation de ces
stratégies, grâce au logiciel développé, permettent finalement d'analyser la pertinence des
résultats obtenus.
5.2 ANs.vssPÀRAMETRIQUE
Les objectifs de cette analyse sont d'une part, de démontrer à quel point les
per{ormances du système sont dépendantes de ses differentes caractéristiques, et d'autre
part, de mettre en évidence des idées d'optimisation qui pourront filener à l'élaboration de
stratégies. Pour ce faire, f influence de la ressource éolienne a été étudiée, à ffavers le TPP
et la vitesse de vent, ef des systèmes de production (éolienne et génératrice diesei). En effet,
les précédents chapitres avaient permis d'avancer des premières conclusions sur I'effet de
ces paramètres. De plus, l'influence des paramètres de stockage ne sera pas traitée dans ce
chapitre puisque cette analyse a déjà fait I'objet d'une étude approfondie dans le Chapitre 3.
1a-t3t
Afin d'hannoniser cette analyse avec celle visant l'optimisation du stockage,
présentée dans le Chapitre 3, rl a été décidé de reprendre les mêmes caractéristiques pour le
cas étudié ici.
Les paramètres étudiés dans cette étude sont alors :
. Le TPP qui représente la part de puissance éolienne par rapport à la puissance
maximale de la charge ;
La vitesse moyenne du vent ;
Le modèle (et le nombre correspondant) de l'éolienne. Dans ce cas-ci, sera
considérée une charge maximale de 75kW et un TPP de 100% afin de prendre en
compte un nombre significatif de modèles d'éolienne;
Le modèle (et le nombre) de génératrices diesel ;
Le rapport airlfuel nécessaire au fonctionnement du moteur de la génératrice.
Enfin" l'analyse a été réalisée en observant I'influence de ces paramètres
consommation de diesel, excepté pour le rapport aklfûel où un regard est porfé
rendement de la génératrice.
5.2.1. Influence du TPP
11 peut être remarqué sur la Figure 5.1. ci-après que, pour une vitesse de vent
moyenne donnée, la consommation de diesel est inversement proportionnelle au taux de
pénétration en puissance éoiienne. Ainsi, plus le TPP auguente (donc le nornbre
d'éoliennes), plus la consommation diminue. Par exemple, le passage d'un TPP de 20% à
30% (passage de 1 à 2 éoliennes) permet une économie de carburant de 8,5Yo. Cette
obsen-ation va ainsi dans le sens des conclusions présentées aux Chapitres 2 et 3. Il est
également impor-tant de noter que les paliers observables sur la figure indiquent que le
passage d"un TPP à un autre ne correspond pas forcément à un changernent du nombre




la charge totale, il se peut que I'augmentation du TPP ne soit pas suffisante pour impliquer
l'ajout d'une éolienne. Par exernple, le passage d'un TPP de 10ya à 20Ya ne permet pas
I'ajout d'une éolienne, c'est pourquoi la consommation de diesel reste identique.
Cependant, il faut noter que l'ajout d'une éolienne amène égalemeat un coût. Le
choix du TPP et 1a connaissance de la consommation de diesel associée importent, donc,
afin de savoir si les économies réalisées permettent d'amortir l'ajout d'une ou plusieurs
éoliennes. I1 peut, être, alors affirmé que le choix de la puissance installée est une contrainte
technico-économique essentielle.
Figure 5.1 : Influence du TPP sur la consommation de diesel du SIIEDAC
5.2.2. Inflaence de lu vitesse de vent
11 peut être remarqué sur 1a Figure 5.2. ci-dessous que plus la vitesse moyenne du
vent est imporlante, plus la consoûrmation de diesel est faible. Cependant, il peut, être,
également noté qu'en-dessous d'un certain seuil et au-dessus d'un avtte,la variation de
consommation n'est pas autant significatir.e. Cela peut notamment s'expliquer par la plage
de fonctionnement de l'éolienne qui ne démarre et ne s'arrête qu'à des vitesses de vent













Taux de pénétration de la puissanee éolienne
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spécifiques. Dans ce cas ci, un passage de la vitesse de 5,1 n/s à 6,38 m/s permet une
économie de 33,80Â (pour un TPP de 100%). Cela représente, ainsi, une très forte
économie alors que la difference de vitesse de vent <( rl'est que de 1,28 m/s >>.
Il peut, donc, en être déduit que la vitresse du vent moyenne est un facteur très
influent sur la consommation de diesel. On peut même dire que le choix du site pour son
potentiel éolien est un des plus importants pour l'implantation d'un SHEDAC. On peut
d'ores et déjà penser que le choix entre une stratégie d'opération et une autre se fera en
fonction de la ressource éolienne exploitable. Une telle conclusion va d'ailleurs dans le sens
d'une étude qui avait déjà était réalisée, il y a quelques années [12].
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Figure 5.2 : Influence de la vitesse du vent sur la consommation de diesel du SHEDAC
5.2.3. Irqfluence du modèle et du nombre d'éoliennes
À ffarrets le Tableau 5.1. ci-après, il peut être remarqué que, porir une même
puissance éolienne totale, la consornmation de diesel n'est pas forcément la même selon le
modèle d'éolienne. Par exemple, avec 75 éoliennes BWC-XL de 1 kW la consommation
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est réduite de 14,1o/o comparé au cas où 10 éoliennes de BWC-R de 7,5 klV sont utilisées.
Cela confirme l'importance du choix du modèle de l'éolienne dupoint de vue énergétique-
Considérant ces résultats, il peut en être déduit que le choix d'une statégie
d'opération powïa être privilégié par rapport à un autre selon le modèle d'éolienne étant
donné que la répercussion sur les performances du système ne sera pas forcément la même
pour une même puissance installée.
Tableau 5.1, : Influence du modèle et du nombre d'éoliennes sur la consommation de diesel
du SHEDAC
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5.2.4. Influence du modèle et du nombre de génératrices
D'après le Tableau 5.2. ci-dessous, les conclusions obtenues, pour I'influence des
génératrices, sont similaires à celles pour les éoliennes. En effet, pour une puissance
installée identique, la consommation de diesel n'est pas nécessairement la même,
dépendamment du nombre et du modèle de la génératrice. Tout cofirme pour les éoliennes,
le ohoix du modèle de géneratrice a donc une influence non négligeable sw les
performances du système.
Étant donné que la génératrice diesel est un élément central du SIIEDAC,
notamment à cause du processus de la suralimentation, on peut donc penser qu'une
stratégie dependant de son fonctionnementpourrait en découler.
Tableau 5.2 : Influence du modèle et du nombre de génératrices sur la consommation de
diesel du SHEDAC
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5.2.5. Influence da rapport air/fuel
La Figure 5.3. montre qu'il existe effectivement un rendement optimal pour le
moteur qui dépend de la valeur du rapport airlfueI. Ce rendement etst, alors, de 56% pour un
rapport arrlfue| d'environ 53- II peut êfie remarqué qu'avant et après cette valeur, le
re,lrdegent se degrade à cause de différentes p€rtes ou contraintes dans le moteur-
Actuellement, l'utilisation de I'air comprimé est gérer de façon à permettre la
suralimentation du moteur, tout en respectant ce rendement optimal-
Malgré ces observations, il est néanmoins possible de se demander si d'altres
sfiatégies de suralimentation ne pourraient pas être mises en place tel que présenté dans











Figure 5.3 : Influence du rapport airlfuel sur la consommation de diesel du SHEDAC [3,
33,39,40f
5.3 ET,ISoRATIoN DEs STRATEGIES D,oPERATIoN
Avant de procéder à I'implantation de nouvelles sfatégies d"opération, il serait
nécessaire d'établir des caractéristiques autour desquelles ces stratégies devront être
modélisées. Deux tlpes de caractéristiques peuvert, alors, être définis : les paramètres
variables et les contraintes opérationnelles. Un paramètre variable représente une
caractéristique dont sa variabilité et son influence pourront avoir un irnpact sur l'efficacité
du système. Une contrainte opérationnelle est une caractéristique basée sur le
fonctionnement complet d'un sous-système. Ces caractéristiques peuvent, alors, être
considérées individuellement ou couplées afin d"établir une nouvelle stratégie.
5,3.1. Paromètres vurînltles du svstème
Une liste (non exhaustive) des paramèffes qui, si leurs valeurs varient" peuvent avoir
un impact sur les performances du système, est présentée ci-dessous :
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Taux de Contribution de la Puissance Pneumatique (CPP) ou Rapport
airlfuel : Tel que vu précédernment, ce paramètre represente la quantité d'air injecté
dans le moteur par rapport à celle de carburant ;
Seuil de plissance pour la suralimentation: II représente le pourcentage de la
puissance nominale de la génératrice à partir duquel la suralimentation est mise en
æuvre. Par exemple, on pourrait choisir de ne pas suralimenter la génératrice tant
qu'elle ne dépasse pasTAo/o de sapuissance nominale;
Réserve de puissance pour la puissance éolienne : Elle représente le seuil à partir
duquel, on estime que les éoliennes peuvent assurer la dernande sans changement
brusque de production.
5.3.2. Contraintes opérationneiles
Une liste (non exhaustive) des contraintes sous lesquelles le système peut être
amené à fonctionner est présentée ci-dessous. Ainsi, elles peuvent dépendre à la fois
d'éléments extérieurs ou intérieurs au système :
Génératrice en fonctionnement permanent: Même si la puissance éolienne est
suffisante pow approvisionner la charge, une génératrice peut rester fonctionnelle
en pefïnanence pour pallier à toutes intemrptions brusques des éoliennes ;
Distribution des charges des génératrices : Dans le cas où le système se compose
de plusieurs génératrices" et selon la puissance nécessaire, le système distribue les
charges sur plusieurs génératrices plutôt que de fonctionner avec une seule ;
Gestion de Ia réserve d'air comprimé : il est important de défrnir la façon et le
moment de l'utilisation de l'air comprimé pour la suralirnentation. Il s'agkait, alors,
de trouver une alternative à la gestion déjà mise en place pour éviter notamment les
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risques d"avoir le réservoir plein pendant trop longtemps (mais sans avoir à
I'agrandir).
5.3.3. Mise en place de strutégies d'opération
11 existe, donc, differents paramètres et contraintes qui peuvent faire I'objet de la
création d'une stratégie d'opération. De plus, cerlains paramètres sont éfroitement liés à des
fonctionnements dus aux contraintes opérationnelles. Il est proposé, alors, de regrouper ces
caractéristiques pour élaborer de nouvelles stratégies :
. Stratégre de sécurité : En associant le paramètre de réserve de puissance et la
contrainte obligeant le fonctionnement d'une génératrice en permanence, on
propose une stratégie dite de sécurité. Ainsi, le système peut assurer
l'approvisionnement de la charge en tout temps et élimine, ainsi, I'incertitude liée à
une éventuelle chute brutale de la puissance éolienne. De plus, 1a présence d'une
génératrice, même si elle n'est pas nécessaire d'un point de we énergétique, peut
ser,'ir de régulateur de fi'équence et de tension du réseau ;
. Stratégre de gestion optimale de la réserve d'air : En associant le paramètre du
rapport airlfuel et la contrainte de gestion d'air, de nouvelles stratégies sur la
gestion optimale de la réserve d'air peuvent être mises en place. Par rapport à celle
déjà existante, il s'agit ici, de créer de nouvelles alternatives qui s'adapteront à tel
ou tel système.
Une stratégie directement issue d'une contrainte opérationnelle est, ensuite,
proposée :
r Stratégre de distribution des charges des génératrices : Compte tenu du
fonctionnement propre à chaque génératrice (tel qu'observé dans l'analyse
paramétrique précédente), il est possible qu"il soit plus efficace pour le système de
partager la demande de la charge entre plusieurs génératrices plutôt que d'en utiliser
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une seule. L"efficacité de cette stratégie sera, alors, dépendante du système mis en
place.
Dans la suite, chaque stratégie sera modélisée, implantée et simulée,
indépendamment, grâce au logiciel développé au Chapitre 2. L'objectrf étant d'analyser
leur impact sur I'efficacité du système et d'en déterminer dans quelles circonstances elles
pouront être utilisées.
5.4 ETUIS DE LA STRATEGIE DE SECURTTE
5.4.1. Intérêt de la stratégie
Tel qu'entrevu lors de la présentation du SHEDAC, le fonctionnement actuei du
système considère que lorsque la puissance éolienne est supérieure ou égale à la charge,
seules les eoliennes fonctionnent (les génératrices diesel sont arrêtées). Dans le cas
contraire, il est obligatoire qu'au moins une génératrice soit en marche pour combler le
déficit de puissance. Le basculement entre un mode de production (tout éolien) et un autre
(éolien + diesel) doit alors être instantané afin d'assurer un approvisionnernent sans
intemrption d'alimentation de la charge.
Néanmoins, la ressource éolienne est considérée comme instable, difficilement
prévisible à petite echelle et pouvant ainsi provoquer de glandes fluctuations sur de courtes
dwées. Ce type de variations se répercute, alors, sur la production des éoliennes. Ainsi,
cette méthode de fonctionnement semble incompatible avec la stabilité recherchée pour
l'alimentation de la charge. C'est pourquoi, le système actuellement modélisé considère
que 1es génératrices diesel interviennent immédiatement dès que la puissance éolienne
devient insuffisante, et inr.ersement dès que cette puissance est suff,sante. Bien que d'un
point de vue théorique, ce mode opératoire se présente comme un scénar-io idéal, cec'i
devient, dans la réalité,problématique puisque plusieurs risques perwent subvenir :
147
D'une part, en ce qui concerne le temps de réponse pour assurer
I'approvisionnement, la phase de mise en route d'une génératrice diesel est
nécessairement plus longue que celle pour pallier au changement instantané de
mode de production ;
r D'autre par1, le réseau doit être assuré d'une certaine stabilité en fiéquence et en
tension. Ainsi, plus le nornbre de sources de production est imporlant, plus la
régulation du réseau se complexifie. D'un autre côté, plus la transition entre deux
modes de production est fréquente, plus les risques d'instabilité s'intensifient. En
général,les génératrices diesel ne causent pas un réel problème pour la stabilité du
réseau car ce sont des machines dotées d'un régulateur de tension et d'un
gouverneur de vitesse capable de réguler, facilement, la fréquence en agissant
seulement sur f injection de carburant. Par contre, dans le cas des éoliennes, la
régulation de la fréquence et de la tension est plus complexe et pourrait nécessiter
des dispositifs supplémentaires issus de l'électronique de puissance en fonction du
type de la machine électrique l'éolienne utilisée (synchrone ou as3mchrone). Il
s'agit, alors, de l'ajout d'un compensateur de puissance réacfjve ou de
convertisseurs de puissance.
C'est, donc, pour ces raisons qu'une stratégie visant un fonctionnement plus
sécuritaire pour le système et pour le réseau parait très intéressante.
5.4.2. Solutions envisageables
D'après les problématiques précédentes, la solution à envisager devra répondre à
deux critères :
o Imposer une réserve de puissance : Cette réserve doit être en mesure d'assurer la
continuité de I'approvisionnement de la charge, même si, soudainement, le système
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éolien ne peut plus l'assurer. Grâce à ce14 il n'y aura, alots, plus de risques de
pénuries d'approvisionnement ;
r Assurer la stabilité du réseau en tout temps : Selon le fype d'éolienne installée, la
transition abrupte d'un mode de production à un autre peut être nuisible pour le
réseau. La solution mise en place doit, alors, pallier également à ce problème.
Si I'on observe chacun de ces critères séparément, differentes solutions peuvent être
envisagées :
. Pour ce qui concerne la réserver de puissance, différents systèmes peuvent être
utilisés pour assurer un besoin d'approvisiorulement soudain. Ainsi, les méthodes
les plus sogvent utilisées sont les systèmes de stockage tels que les batteries
permettant de restifuer de l'énergie électrique dès que nécessaire. De plus, des
systèmes auxiliaires de pr-oduction peuvent, aussi, être utilisés dans la mesure où ils
fonctionnement en même temps que les éoliermes. Cependant, pour ne pas être
con&onté au même problème qu'avec l'éolieq il faut que le système de'pende d'une
source frable et continue. Des machines conventionnelles telles qu'une génératrice
diesel doivent alors être privilégiées ;
. Pour ce qui concerne la stabilité du réseau, il est nécessaire de coupler l'éolienne
avec un auffe système qui s'occupera d'assurel la régulation du signal de sortie.
Pour ce faire, differentes possibilités sont offertes. Par exemple, I'utilisation de
systèmes issus de l'électronique de puissance tels qu'un convertisseur de puissance
ou un compensateur de puissance réactive. I1 s'agit bien souvent de systèmes
spécifiquement conçus pour ce fype de réguiation. Une autre façon de procéder est
d'utiliser des machines capables d'assuret une mise à niveau entre la sortie des
systèmes producteurs et l'entrée du réseau. Mêrne s'il ne s'agit pas de sa fonction
première, une génératrice diesel peut, alors, être utilisée pour une telle {in.
Plusieurs dispositifs existants ont été proposés pour répondre aux exigences de ces
deux critères. Cependant, pour des raisons économiques et logistiques, I'idéal serait de
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choisir une seule configuration qui repond à l'ensemble des contraintes. Ainsi, d'après
l'analyse précédente, la solution qui convient le mieux est I'utilisation d'une génératrice qui
fait déjà partie de l'installation présente sur le site. Se servir d'une génératrice existante
présente, donc, deux avantages prépondérants :
o Minimisation des coûrs : Étant déjà en place, I'utilisation de la génératrice
n'engendrera aucun frais d'achat ou de transport supplémentaire. Il faudra, par
contre, considérer les frais de consommation de diesel associés au fonctionnement
additionnel. Cependant, si l'on considère I'usage de I'air comprimé pour stocker
l'énergie en surplus et pour suralimenter la génératrice, ces frais seront amortis ;
o Minimisation de I'espace: L'utilisation dérivée d'une génératrice évitera l'ajout
d'un système supplémentaire dans une zone souvent restreinte en site isolé.
En considérant la nature spécifique des projets associés à l'installation d'un
SI-IEDAC, la considération des deux points précédents est capitale dans une démarche
d'optimisation. Le Tableau 5.3. récapitule les solutions présentées en y indiquant leurs
avantages et inconvénients.
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5.4.3. Implarctation, simulation et analyse de la stratégie
L'implantation de la solution retenue se présente, donc, cofilme le développement
d'une nouvelle stratégie d'opération. En effet, imposer cette nouvelle contrainte
opérationnelle à l'installation a pour conséquence d'influencer directement les
performances du système. Cette nouvelle stratégie dite de sécurité (d'approvisionnement et
de stabilité) tient, ainsi, compte de l"utilisation d'une génératrice en tout temps, même si la
puissance de l'éolienne est suffisante pour alimenter la charge-
Afin d'implémenter et modéliser cette nouvelle stratégie dans le logiciel de
dimensionnement, seront considérées, alors, les nouvelles contraintes opérationnelles tout
en tenant compte des contraintes déjà présentes dans le fonctionnement du système. Un
algorithrne représentant ce fonctionnement a ainsi été mis en place (voir Annexe I). De
plus, la simulation est réalisée pour le cas d'étude considérée en début de chapitre.
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Cependant, celle-ci se fera pour deux niveaux de TPP (40Vo et 1007o) puisqu'il a été
constaté I'importance de oe facteur et comment il impacte fortement les performances du
système. Le Tableau 5.4. présente, alors, les résultats obtenus en comparant le système avec
la nouvelle stratégie par rapport au système de base.
Tableau 5.4 : Résultats des simulations pour le système avec stratégie de sécurité et le
système de base
En analysant, premièrement, le cas avec un faible TPP (40%), une légere
augmentation de la consommation en carburant de 69 litres, soit 0,1olo, peut être facilement
observée. Cela est, donc, dérisoire par rapport à la consommation totale et compte tenu du
bénéfice qu'apporte l'ajout du fonctionnement de la génératrice en tout temps. De plus, en
ce qui concerne le temps de fonctionnement de la génératrice, une augmentation de 40
henres (1,3W pour son mode normal et de 39 heures (1,7%) pour son mode suralimenté
peut être remarquée. Cela signifie que le système fonctionne conlme souhaité puisque les
temps de fonctionnement augmentent peu importe le mode, dépendamment de la réserve
d'air disponible pour la suralimentation.
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Dans le cas d'un fort TPP (100%), une augmentation plus importante de la
consommation diesel peut être observée, soit 830 litres (1,96%). Néanmoins, tout porte à
croire, aussi, que cette augmentation est négligeable par rapport aux bénéfices apportés par
la stratégie. Pour ce qui est des temps de fonctionnement, l'augmentation est beaucoup plus
importante par rapport au système de base. En effet, pour le mode normal, une hausse de
241 heures (9,3Vo) est observée et de 743 heures (27'/ù pow le mode suralimenté. Il peut en
être déduit, donc, que la génératrice a fonctionné beaucoup plus souvent en mode
suralimenté. Cela s'explique par la présence du fort TPP qui permet de produire et stocker
davantage d'air comprimé et donc de s'en servir pour suralimenter fréquemment les
génératrices diesel.
5.4.4. Conclusions sur les bénéfices de la stratégie
Manifestemen! I'implémentation de cette stratégie présente divers avantâges en
fonction du taux de pénétration en puissance éolienne. Ainsi, dans le cas d'un faible TPP,
l'ajout de la génératrice permet d'assurer la stabilité et la sécurité du réseau sans avoir
d'impacts néfastes sur les performances générales du système.
Lorsque I'on passe à un fort TPP, d'autres avantages se présentent. En effet,
I'apport d'un fort TPP permet un plus grand apport de puissance pour le stockage et, donc,
pour la suralimentation. Ainsi, grâce à cette plus grande réserv'e d'air, les possibilités de
suralimentation sont plus grandes, notamment, dans le cas où I'on impose à la gén&atrice
de fonctionner continuellement.
Bien que ces conclusions dépendent du présent cas d'étude, I'implémentation de cette
nouvelle stratégie pour le SHEDAC en site isolé semble tout à fait pertinente.
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5.5 ETUOT DE LA STRATEGIE DE DISTRIBUTIoN DEs cHARGES DEs GENERATRICES
5.5.1. Intérêt de lu stratégie
Actuellement, le dimensionnement d'un SHEDAC est réalisé en considérant que, si
plusieurs génératrices sont installées, ces dernières sont identiques (même modèle, même
puissance). Le choix de la puissance d'une unité et le nombre d'unités dépendent,
évidemment, des caractéristiques du cas d'étude. En général, outre le critère technico-
économique, le choix des génératrices à installer se fait en fonction de deux critères : la
réactivité du système face à une panne et l"espace disponible sur le site.
Dans le premier cas, il est recommandé, alors" d'installer au moins deux
génératrices afin que, dans le cas où une serait hors service, le système, bien qu'affaibli,
puisse assurer un niveau minimum d'approvisionnement. Plusieurs petites génératrices
seront, alors, favorisées aux dépens d'une seule plus puissante. Ce critère a d'ailieurs été
pris en compte dans l'éfude proposée dans le chapitre 4. Dans le deuxième cas, ull projet est
sôuvent contraint à une limite spatiale- L'usage d'une seule génératrice est, alors, favorisée,
Finaiement, les deux cas présentent leurs propres avantages et inconvénients.
Cependant, dans les deux situations, la méthode actuelle implique l'usage d'un modèle
unique de génératrice, quel que soit le nornbre installé. Ceci présente d'ailleurs un avantage
en termes de maintenance puisque le technicien associé n'aura besoin de connaître le
fonctionnement que d'un seul type de génératrice.
Néanmoins, il est possible de remettre en cause cette logique de fonctionnement. En
effet, differentes problématiques peuvent se présenter. Premièrement, la simple
rnultiplication d'unités identiques provoque souvent un surdimensionnement de la
puissance installée. En effet, la limitation du panel de génératrices existantes ne permet pas
toujours d'atteindre parfaitement la même puissance (maximale) que celle à
approvisionner. D'un point de rrve technico-économique" cette configuration n'est donc pas
optimale. Deuxièmement, en tenant compte de la contrainte liée à la limite minimale
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d'opération des génératrices {ixée à 3A8/o de leur puissance nominale, le dispositif actuel
entraîne bien souvent des surconsomûtations et des dissipations de puissance aberrantes.
Effectivement, |'algorithme actuel de fonctionnement impose au système une répartition
simplement additionnelle des génératrices- Par exemple, dans le cas d'un système composé
de deux génératrices de 12 kW, si la charge est de 13 kW, la première génératrice devra
foumir 12 kW alors que la deuxième sera utilisée pour combler le kilowatt restant (on
considèr-e ici que la puissance éolienne est nulle). Or, considérantla contrainte d'opération
énoncée plus haut, la deuxième génératrice sera en fait obliger de produire 3,6 kW. I1 en
résulte, alors, une production inutile de 2,6 kW. Malgré la présence du système de
stockage, ce mode opératoire n'est donc pas optimal- Ainsi, un problème de flexibilité et de
synchronisation entre les génératrices peut être observé pour répondre efficacement à la
demande. C'est pourquoi, une nouvelle stratégie d'opération sera proposée et qui devrait
permettre de lirniter ces phénomènes.
5.5.2. Solutions envisageables
Dans le cadre de cette étude, une installation composée de deux génératrices est
considérée. Les solutions et les simulations proposées dépendront, dorlc, de cette
configuration. Cependant, les innovations avancées seront extensibles pour des systèmes
avec plus de deux génératrices. D'après les réflexions précédentes, plusieurs
problématiques peuvent se dégager de la logique de fonctionnement actuelle du SHEDAC :
. Puissance installée (des générafrices) excédentaire par rapport à ia charge
maximale:
o Mauvaise Ilexibilité de la puissance issue des génératnces, entraînant :
{Jne surconsommation de carburant ;
Une plus grande dissipation de puissance ;
{Jne usure prématurée des génératrices.
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Afin de répondre au mieux à ces problématiques, une solution unique sera proposée.
Elle se présentera en deux étapes de réflexion. Cette solution se base sur une répartition
plus effrcace des charges entre les génératrices. Il s'agit, alors, de la stratégie de répartition
des charges. La notion de répartition doit se comprendre de deux façons :
o Une répartition adaptée et optimale dans le choix des puissances des génératrices.
Par exemple, pour une charge maximale de 100 k\V, on choisira une génératrice de
30 kW et une auffe de 70 kW plutôt que deux identiques de 50 kW ;
e Une logique de répartition optimale dans l'utilisation même des génératrices lors de
l'approvisionnement. Cela consiste à répartir la charge sur les deux génératrices
sans nécessairement attendre que la première génératrice atteigne sa capacité
maximale.
Ainsi, grâce à ces deux échelles de repafiition, il pourra être possible d'améliorer
l'efficacité du système. Les analyses suivantes mettront en évidence cette efficacité.
a) Analyse de Ia répartition adaptée et optimale pour le choix des puissances des
génératrices
Sachant que l'analyse considère l'usage de deux génératrices, six configurations
possibles peuvent être envisagées quant à la répartition des puissances, soient : 5OYo-50Yo
(celle achrellement utilisée), 40oh-6ÙoÂ,30oÂ-70oÂ,20oÂ-80o/o, l0%-90yo et 0%-100% (une
seule génératrice en réalité).
En considérant pour I'instant la logique actuelle de fonctionnement et la limite de
puissance minimale admissible, des génératrices, fixée à 30% de leur puissance nominale,
sera" alors, mise en évidence la r-epartition la moins déperditive. C'est-à-dire celle qui
permet d'éviter une surconsommation de carburant et une déperdition de puissance accrue.
Ainsi, plus les risques d'avoir un fonctionnement forcé d'une génératrice seront faibles,
plus la répartition sera intéressante. Pour ce faire, il a été supposé que la charge rnaximale à
1s6
pourvoir est de 100 kW et qu'il n'y a pas de puissance éolienne disponible- Les résultats
obtenus sont présentés dans laftgwe 5.4.









Figure 5.4 : Analyse des repartitions de charge possibles
La figure 5.4 monffe que la répartition optimale est la repartition30alo-70% puisque
le fonctionnement forcé ne s'étend que sur une plage de 9 kW. Larcpafiiion 20%-8ûYo est
également intéressante puisque la plage du fonctionnement forcé est de 10 kW. Ensuite, la
répartition 4A%-6A% présente une plage de fonctionnement forcé de 12 kW et la repartition
50%-50% présente une plage de fonctionnement forcé de 15 kW. Il peul donc, être
constaté que 1a répartition utilisée jusqu'à maintenant (50%-5A%) ne se trouve qu'à la
quatrième position des possibilités les plus efficaces. Finalement, les repartitions l0o/o-90Yo
(plage de2A kW) et OVo-l}Oyo (plage de 30 kW) sont les moins effïcaces. Celafaitainsi
II
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ressurgir un point dégagé dans les problématiques, sur le risque de tout miser sur une seule
génératrice.
b) Analyse sur la logique de répartition optimale
Dans cette section, l'analyse portera la stratégie qui consiste à proposer une logique
de repartition des puissances plus optimale lors du fonctionnement du système.
Le concept proposé vise à jouer sur la répartition et l'équilibrage des puissances des
génératrices. Ainsi, les génératrices devront devenir complémentaires I'une de I'autre. En
reprenant l'exemple précédent avec les génératrices de 30 kV/ et 70 kW, le système
fonctionnerait comme suit: si la charge est de 30 k'W, la stratégie propose de faire
fonctionner la petite génératrice pour produire 9 kW et la grosse pour produire 2l kW,
plutôt que d'utiliser seulement la petite à pleine puissance. De cette façon, on s'assure
d'une flexibilité beaucoup plus intéressante au niveau de la variation de la charge mais
aussi des démarrages des génératrices, cornme déjà démontré dans un précédent travail
[431.
L'algorithme (Figure 5.5) présente, ainsi, la logique de fonctionnement intégrée
dans la stratégie. Il est à noter que celle-ci s'applique pour le cas d'une répartition 30%-
70Yo des puissances, sachant qu'il s'agit de la repartition optimale. Dans cet algorithme, est
prise en compte la puissance éolienne, mais les phases de stockage-suralimentation du




















Figure 7.5 : Algorithme de fonctionnement de la stratégie de répartition des charges
5.5.3. finplémentation, simulation et anslyse de la stratégie
La stratégie développée est, alors, implantée dans le logiciel de dimensionnement
afin d'en étudier son efflcacité sur les performances du système. Dans la simulation, une
charge dont le maximum est de 120 kW a été retenue. Ainsi, le système comprend une
génératrice de 36 k\4/ (30%) et de 84 kW OA%). De plus, conune pour la stratégie
précédente, ont été réalisées des simulations pour un faible TPP (40%) et irn haut TPP
(100%). Ensuite, pour comparer l'efficacité de la stratégie par rapport au système de base,
ce dernier sera simulé dans un cas avec deux génératrices de 67,5 kW. Enfin, pour tenir
compte du processus de suralimentation, il a été décidé d'appliquer ce processus sur la
petite génératice puisque tout porte à croire que c'est elle qui auralaplus grande fréquence
d'opération. Le tableau 5.5. présente les résultats obtenus.
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Tableau 5.5 : Résultats des simulations pour la stratégie de répartitions des charges
Dans le cas d'un faible TPP, des differences significatives peuvent êfre remarquées
entre la nouvelle sfratégie et le système initial. Ainsi, au niveau de la consommation de
carburant, une économi e de 67 64 litres, soit 5 ,7 sYo, grâce à la stratégie de répartition peut
être notée. De plus, le système dissipera près de 2018 kW (83%) de puissance en moins par
rappolt au système initial, ce qui est très intéressant. Ces résultats illustrent, ainsi,
parfaitement le but recherché par la nouvelle stratégie. En répartissant de façon efficace la
puissance des génératrices, seront réduits, alors, significativement les temps de
fonctionnement forcé et donc la dissipation de puissance.
Dans le cas d'un fort TPP, les phénomènes observés sont sensiblement les mêrnes.
Pour la consornmation de diesel, une économie qui s'élève à 11959 litres (I3,2o/o) peut être
observée. Cette économie est d'autant plus grande, par rapport au cas d'un faible TPP, car
f implication accrue de la puissance éolienne a tendance à augmenter les moments de
fonctionnement forcé de la génératrice diesel dans le systèrne initial. C'est pourquoi, grâce
à la nouvelle stratégie, l'économie de carburant est encore amplifiée. En revanche, il peut
être observé que, malgré une baisse de 1510 kW (53%) en puissance dissipée, cette demière
est plus grande dans le cas du fort TPP. Cela s'explique, également, par la plus grosse part
de puissance éolienne qui, malgré la présence de I'unité de stockage, peut engendrer des
productions de puissance inutilisables.






':.,..: ,r Diesel . :l :
,
riz.sas I tto 824 L 78.787 L
Puissance dissipée 427 kW 1 341 kW
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5.5.4. Conclusions sar les bénéiices de la stratégie
Les résultats précedents ont permis de démontrer que, quel que soit le TPP, la
stratégie développée permet d'améliorer significativement les performances du système.
Ainsi, grâce à une répartition optimale des répartitions des charges des génératrices, il est
possible d'optimiser le SIIEDAC d'un point de vue technique et énergétique.
De plus, tout pûrte à croire qu'une telle configuration ne dewait pas avoir un impact
négatif sur les plans financiers et logistiques.
5.6 ÉTuoB DE LÂ STRATEGm D'UTILISATION DE L'AIR COMPRIME EN TOUT TEMPS
L'élaboration de cette stratégie se présente coûrme une première étape pour une
stratégie de gestion d'air comprimé prédictive en fonction de la puissance éolienne et du
niveau de stockage. Cette stratégie decidera alors si, dans les à instants à venir, il vaut
mieux d'utiliser la méthode actuelle de suralimentation où celle qui sera proposée ici. Il est,
alors, d'abord nécessaire de déærminer la stratégie et le fonctionnement permettant l'usage
de I'air en tout ternps.
5.6.1. Intérêt de la stratégie
Actuellernent, la méthode de suralimentation est basée sur f injection de l'air
comprimé dans le moteur en tenant compte du rapport airlfuel optimal dans le but d'assurer
un rendement optimal du moteur pour une puissance donnée- Recherchant un rendement
optimal, cette configuration est sans aucun doute la meilleure.
Néanmoins, cette méthode peut présenter un inconvénient quant à 1a gestion de la
réserve d'air cornprimé. En effet, dans ce cas, lorsque l'air contenu dans le résen'oir (en
supposant que la quantité est, arl moins, suffïsante pour la suralimentation) est utilisé, on ne
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prélève que la quantité dont le système a besoin. Ainsi, si la quantité dans le réservoir est
supérieure à celle que nécessaire, l'air < non-utile >> reste stocké. Cependant, dans le cas où
le réservoir est plein et la puissance éolienne est importante, il se pourrait que I'on se
retrouve avec un surplus de puissance puisque l'utilisation de l'air ne permettrait pas de
déstocker le réservoir assez rapidement.
Dans une telle configuration, il est possible, alors, de se retrouver dans des périodes
caractérisées par de fortes dissipations d'énergie, réduisant ainsi I'efficacité même du
système dans son ensemble. Il serait, alors, intéressant d'avoir diverses possibilités pour
l'usage de l'air afin de répondre à ce type problème. Il s'agit, alors, de la stratégie de
sestion d'air.
5.6.2. Solution envisageable
Dans cette étude, est proposée une stratégie alternative pour répondre à la
problématique dégagée précédemment. L'objectif est, donc, d'établir une stratégie de
fonctionnement permettant d'éviter une congestion au niveau du réservoir de stockage et
par conséquent, une dissipation d'énergie accrue. Cependant, I'avantage de cette stratégie,
en ce qui concerne la consommation de carburant, sera évalué comparée à celle
actuellement en place.
Pour ce fare,la méthode proposée est d'injecter de l'air dans le ntoteur dès lors
qu'il y en a de disponible dans le réservoir. Ainsi, on vise également à minimiser la
consornmation instantanée de carburant. Les avantages d'un tel fonctionnement sont donc :
. L'assurance de ne pas avoir de congestion dans le réservoir de stockage (sauf cas
exceptionnel) ;
r Les puissances mises en jeu grâce aux éoliennes et au systèrne de stockage sont en
pernanence utilisées. La dissipation d'énergie est, donc, considérablement réduite.
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La mise en place d'une telle stratégie nécessite, alors, une nouvelle gestion de I'air à
injecter dans le moteur.
a) Mise en équation du foncticnnement
Puisque l'on cherche à injecter l'air dans la génératrice diesel dès que possible, il
faut, alors, pouvoir quantifier l'apport énergétique de cette technique au niveau de la
génératrice et de sa consommation. Pour ce faire, on considère que, tout coûlme le diesel,
une quantité ffak comprimé possède son propre pouvoir énergétique. Ainsi, pour un
volume d'air donné, sera déterminée l'énergie contenue dans celui-ci. Par analogie avec
1'énergie contenge dans une quantité de diesel, il serait, alors, possible d'en déduire
l'économie de diesel réalisable gràce à l'énergie apportée patl'air-
On détermine l'énergie (kwh) d'un volume d'air comprimé par l'équation suivante
[3] :
Où k=1,778x10'6 est la constante de conversion de l'énergie en kWh. On est en





- stockage ) )
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b) Algorithme de fonctionnement de la stratégie
L'algorithme suivant (Figo.e 5.6) présente la façon dont le système gère I'utilisation
de I'air comprimé afin de respecter le fonctionnement souhaité. Il dépend ainsi des
équations d'opération précédentes-
Figure 5.6 : Algorithme de fonctionnement de la stratégie d'utilisation de I'air en tout temps
5.6.3. Implémentution, sîmulation et analyse de la stratégie
Pour f implérnentation de cette stratégie, le logiciel doit, alors, être reconfiguré afin
de tenir compter des nouvelles contraintes d'opération. Afin de comparer les résultats
obtenus avec ceux issus d'une ancienne étude qui avait envisagé une telle stratégie [1 1], des
simulations ont été effectuées sur un cas d'étude représentant un village isolé dans le Nord
canadien dont la charge moyenne est de 500 kV/. De plus, des simulations ont été réalisées
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pour un faible TPP (40%) et un fort TPP (100%). Les résultats sont présentés dans le
tableau 5.6. ci-après :
Tableau 5.6 : Résultats des simulations pour la nouvelle stratégie de gestion d'air
Il peut êffe remarqué que, quel que soit le TPP, la consommation de carburant est
plus importante dans le cas de la nouvelle stratégie. Néanmoins, si l'on regarde plus en
détail les consommations horaires, on peut s'apercevoir que pour certaines heures, la
consommation avec la stratégie proposée est inférieure à celle de la stratégie actuelle. On
peut en déduire !1ue, sur I'ensernble de l'étude, les économies réalisées à certains moments
par la nouvelle stratégie ne permettent pas de compenser les économies que 1e système
aurait pu faire à d'autres moments avec la stratégie actuelle-
Les résultats obtenus sont, néanmoins, en adéquation avec les hypothèses initiales
de la stratégie, basée sur I'ancienne étude. En effet, cette stratégie ne se présente pas
coûrme une stratégie optimale sur I'ensemble d'une durée d'étude mais elle peut s'avérer
utile et efficace à certains moments.
5.6.4. Cottclusions sur les bénéJices de la stratégie
Manifestement, la stratégie qui vient d'être réalisée permet de répondre aux
exigences souhaitées afin de mettre en place une stratégie < hybride > prédictive optimale-
Grâce à une prédiction des données énergétiques et de l'état du stockage, cette stratégie
alteraera, alors, entre la stratégie actuelle et celle développée dans le cadre de cette étude'
Faible TPP: 40% Haut TPP:.1009'0'
Stratégie proposée Stratégie propqsée





Dans cette étude, il a été démontré à quel point les performances du SHEDAC
pour.aient être sensibles aux variations de divers paramètres. De par ces differents sous-
systèmes, de nombreux points d'optimisation peuvent, alors, être mis en évidence. Ainsi, en
se penchant sur certains paramètres et contraintes, il a été possibie de proposer de nouvelies
stratégies d'opération permettant d'optimiser le fonctionnement du système.
Les trois stratégies développées ont, alors, démontré, de façon indépendante,
comment le fonctionnement du système pouvait être modifié ou altéré dans le but
d'améliorer ses performances. Alors que les deux premières stratégies ont clairernent assuré
un bénéfice pour le fonctionnement du SHEDAC" la troisième s'est plutôt présentée cornme
une étape préliminaire au développement d'une stratégie beaucoup plus cornplexe.
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CHAPITRE 6
SYNTHESE. CONCLUSIÛNS ET PERSPECTIVES
6.I SyXTTTTST DEs RESULTATS oBTENUS AU COURS DE MON ETUDE
6.1.1. Description du logicîel développé pour le dimensionnernent d'un SHEDAC
Lors de la première phase du présent projet de recherche, a étê développé et mis
en place un logiciel innovateur permettant le dimensionnement technique et énergétique
d'un système éolien-diesel avec stockage par air comprimé (SHEDAC). De par sa
conception, cet outil se veut universel puisqu'il peut être utilisé pour divers cas d'étude
visant l'implantation d'un SHEDAC.
Ainsi, grâce aux modèles énergétiques qui y ont été implantés, le logiciel permet les
choix des types d'éoliennes, de génératrices diesel, de compresseurs et de réservoirs de
stockage que l'on souhaite étudier et implanter. Les résultats obtenus proposent des
infonnations sur la consommation en carburant et les fi'équences d'opération des
génératrices, la distribution de la puissance enffe les differents sous-systèmes ainsi que
l'état du stockage. De plus, il est possible d'établir une comparaison sur la consommation
de carburant par rapport à un système hybride éolien-diesel ou un système uniquernent
conrposé de génératrices.
La véracité des résultats générés par le logiciel a également été véri{iée grâce à une
comparaison avec le logiciel HOMERO, une référence dans le domaine des logiciels de
dimensionnement de systèmes hvbrides. Avec des écafts entre les résultats inférieurs à 10
168
oÂ, la fiabilité de l'outil développé a pu, facilement, être attestée, de même que de 1a
pertinence des conclusions que I'on peut en tirer-
6.1.2. Analyse des perform&nces et optimisation du SHEDAC
Dans 1a continuité du développement du logiciel de dimensionnement et pour en
démontrer sa capacité à déterminer un système optirnal pour un cas précis, une analyse
paramétrique et une analyse des performances du SHEDAC ont été proposées.
Ces analyses ont, alors, dérnontré que I'efficacité énergétique du SHEDAC peut
varier significativement selon les paramèffes des sous-systèmes et que, grâce au logiciel, il
est désormais possible de choisir et faire varier ces configurations. Une telle procédure
permet, alors, d'agir efficacement sur le dimensionnement du système et d'en efTectuer
l'optimisation énergétique dans un délai raisonnable.
À ftavers une étude préliminaire sur le site isolé du camp Esker, une optimisation
d'un SHEDAC à faible et fort taux de pénétration en puissance éolienne (TPP), a été
effecfuée. Au regard des résultats obtenus sur la consommation en carburant par rapport au
système composé seulement de génératrices diesel, Ie SF{EDAC permet des économies
significatives, quel que soit le TPP. Ainsi, il a été possible d'afficher une économie de 15,5
Yo pour un faible TPP ef une économie de3ÙYa pour un fort TPP.
De tels résultats permettent d'établir d'une parl,la pertinence de l'utilisation d'rxt
SHEDAC pour des sites isolés nordiques et d'autre part, de metû'e I'emphase sur
I'influence du TPP sur l'efficacité du système. Le TPP se présente, donc, colnme un
paramètre rnajeur dans le dimensionnement d'un système hybride en énergie.
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6.1.3. Etude énergétitlue du sîte isolé d'Esker poar I'impkmtation d'un SIIEDAC
À trarre.s la deuxième phase du projet, une étude concrète pour le dimensionnement
énergétique d'un SIIEDAC a été réalisée. Le site qui a fait I'objet de cette étude est le camp
Esker, situé dans le Nord du Québec, qui est en fait le point central du projet global dont le
présent mémoire est une contribution. Pour ce faire, le logiciel développé précédemment a
été mis à profit.
Outre" la volonté d'implanter un système hybride sur ce site afin de répondre à ses
problématiques énergétiques, cette étude a permis de mettre en évidence tous les défis qui
sont associés à la < simple >> mise en place d'un nouveau système de production électrique.
En effet, une telle procédure nécessite bien souvent differentes étapes dont la question de
I'efficacité énergétique du site est au premier plan :
a) Analyse de la consommation énergétique actuelle du site et évaluation des
sources entr-aînant des surconsommations :
b) Réduction de la consommation énergétique en appliquant des mesures
d'efficacité énergétique 1à où c'est nécessaire ;
c) Étude du système énergétique qui serait le plus adapté à répondre aux
problématiques du site. Cette étape peut, également, comprendre des études
sous-j acentes comme l' évaluation des ressources météorolo giques.
Ainsi, en ce qui conceme le projet d'étude sur le camp Esker, il a été démontré que
d'une parl, la génératrice diesel actuelle (150 kW) n'est pas adaptée aux besoins
énergétiques du site et que d"autre part, la consommation même du site était très
incohérente par rapport à l'exploitation du site. Un examen détaillé de tous les postes
consommateurs a, alors, penrris d'entrevoir la possibilité de réduire de façon non
négligeable les consommations en chauffage et en éclairage. C'est ainsi que, grâce à une
réévaluation des besoins et en tenant compte des contraintes saisonnières, une réduction de
3A oÂ de la consommation énergétique totale annuelle a pu être réalisée.
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C'est à la suite de cette étape que le dimensionnement d'une nour,'elie source de
production électrique a été entrepris. De la sorte, les réponses aux problématiques
énergétiques du camp Esker ont pu être accomplies grâce à une réflexion d'efficacité
énergétique globale.
6.1.4. Etude de dimensiorcnement d'un SHEDAC pour son implantation sur Ie sÎte
d'Esker
Dès lors que la nouvelle consommation du camp Esker a été établie, une étude
précise pour le dimensionnement d'un SHEDAC sur le site a pu débuter. Ce travall avatt
pour objectif principal de mettre en place un système optimal, d'un point de vue technique
et énergétique, afin de répondre aux problématiques et contraintes du camp.
Dans le but d'envisager un large panel de configurations possibles et d'en dégager
celle qui conviendrait le mieux au site, une étude comparative entre differentes solutions a
été menée. Celle-ci s'est basée sur le choix de trois modèles d'éoliennes possibles, de trois
modèles de génératrices diesel (dont celle actuellement en place) et de trois niveaux de
pression de stockage, permettant la comparaison de 27 systèmes. I1 est à noter que le choix
des différents sous-systèmes a été fait en tenant compte des besoins du site et des travaux
ultérieurs sur des cas similaires.
L'étude comparative a été élaborée en se basant sur sept critères techniques et
énergétiques qu'il est indispensable de prendre en compte lors du dimensionnement d'un
système hybride en site isolé. Une pondération a été, également, affectée à chaque critère
dépendamment des besoins principaux du carnp.
À I'iss.te de cette étude, la configuration optimale qui en est ressoftie est un système
composé de deux génératrices Caterpillar de 27 kW, de quaffe éoliennes Bergey de 10 kW,
et d'un système de stockage dont ia pression est de 30 bars. Le SHEDAC ainsi
dimensionné" permet de proposer une économie de carburant de près de 70 oÂ par rappol-t
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au système actuellement en place, Les résultats obtenus avec le logiciel permettent,
également, de démontrer significativement I'avantage d'un SHEDAC par rapport à un
sirnple système éolien-diesel dont les économies ne seraient que de 3 o/o. De p1us,
l'observation des fréquences de fonctionnement des génératrices montre que pour environ
80 % du temps, le système fonctionne au maximum avec une seule génératrice. Ce résultat
s'ar'ère très intéressant d'un point de vue de la sécurité d'approvisionnement du site, de la
maintenance des sous-systèmes et donc de leur durée de vie.
D'un point de vue technique et énergétique, toute la pertinence d"implanter un
SHEDAC sur le site d'Esker a, ainsi, été démontrée ainsi que la capacité du logiciel
développé à établir des études de dimensionnement comparatives dans le but d"élaborer un
système optimal.
6.1.5. Elaboration de nouvelles stratégies d'opération poar Ie SHEDAC
Cette demière étape du projet a permis, grâce à tous les résultats obtenus dans les
étapes précédentes, de démontrer comment il a été possible d'implanter des solutions
d'optimisation pour le fonctionnement du SHEDAC. Cela s'est ainsi traduitpar Ia mise en
æuvre de nouvelles stratégies d'opération.
Dans le but de proposer des points d'optimisation, a été présentée une analyse
paramétrique permettant de démontrer la sensibilité des performances du système face aux
variations de certains paramètres. I1 s'agissait de mettre à profit les conclusions avancées
dans les précédentes analyses du mérnoire. Ainsi, des paramètres variables et des
contraintes opérationnelles ont pu être retenus et c"est autour d'eux que trois nouvelles
stratégies d'opération pour le SHEDAC ont été proposées.
La première s'intitule stratégie de sécurité. Son fonctionnement repose sur le choix
de laisser en marche une génératrice même quand cela n'est pas nécessaire. Le but de cette
stratégie est, ainsi, d'assurer l'approvisionnement de la charge, même en cas de variation
brusque de la puissance éolienne, et d'améliorer la régulation de la fréquence et de la
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tension à la sortie du système. Les simulations réalisées ont, alors, permis de montrer que,
malgré une légère hausse de la consommation de carburant par rapport au système sans
cette stratégie, cette différence n'est pas sigaificative par rapport aux bénéfices apportés-
La deuxième stratégie traite d'une amélioration de la répartition des charges des
génératrices. Il s'agit, ici, de redéfinir la méthode à partir de laquelle les génératrices diesel
sont choisies et utilisées dans le système. Ainsi, il a été démontré comment rendre les
générattices dépendantes l'une de l'autre dans 1e but de réduire notafitrnent les situations de
déperdition de puissance. Les résultats obtenus ont, alors, prouvé que 1es performances du
système étaient effectivement améliorées grâce à une répartition optimale des puissances.
Enfin, la troisième stratégie s'est présentée enréalité comme une première étape à
l'élaboration d'une stratégie de plus grande envergure pour une gestion optimale de l'air
comprimé. Ainsi" I'objectif n'était pas de démontrer, ici, une amélioration des
performances globales du système mais plutôt de prouver comment la stratégie pouvait être
efficace dans certains cas. Les résultats obtenus ont prouvé que I'utilisation instantanée de
la réserve d'air pouvait être pertinente dans certains moments-
6.2 CONCr-USIONSETPERSPECTIVES
6.2.1. Conclusions
Ce mémoire fait suite à une série de travaux dans lesquels il a été démontré, pour
diverses situations, I'efficacité d'un système hybride éolien-diesel avec stockage par air
comprimé (SHEDAC) destiné à alimenter en électricité des sites isolés. À ffauett ce projet,
a été, ainsi, modélisé, mis en æuvre et validé, un logiciel de dimensionnent énergétique
pour un SHEDAC. Le développement de cet outil s'est présenté comme une innovation
dans le domaine puisque, à ce jour, il n'existait pas de logiciel capable de modéliser un tel
systàne. En proposant un vaste choix de paramètres à dimensionner pour les différents
sous-systèmes, le logiciel permet de rechercher des solutions optimales pour f implantation
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d'un SHEDAC en zone isolée, Grâce aux résultats obtenus sur la consommation en
carburant et sur la fréquence d'opération des génératrices, cet outil permet de présenter les
avantages énergétiques du SHEDAC et la capaciæ de ce systèrne à r-épondre aux
problématiques d'électrification. De plus, la possibilité de modifier les paramètres du
système permet d'identifier les zones d'améliorations éventuelles du système en fonction
du cas étudié.
Ce mémoire étant présenté dans un projef de recherche global visant f implantation
d'un SHEDAC sur le site isolé du camp Esker, ll a été possible de mettre en application
I'utilisation du logiciel développé afin de proposer un systèrne optimal répondant aux
problématiques énergétiques du camp. Au-delà de ce travail, une étude plus générale a été
menée afin de proposer une meilleure gestion énergétique du site. Ainsi, 1l a été dérnontré
qu'une réduction de 30 oÂ dela consommation électrique actuelle était envisageable. C'est
dans cette optique que le dirnensionnement du SIIEDAC a été envisagé. Grâce à
l'utilisation du logiciel, ef d'une étude compantive multicritères, une solution optimale a
été proposée. En tenant compte des contraintes techniques du site, la solution permet de
réduire la consommation de diesel de 70 Yo par rapport à la situation acfuelle, tout en
améliorant la qualité et la sécurité d'approvisionnement de la charge. De tels résultats ont,
ainsi, permis d'entrevoir avec assurance la pertinence de l'utilisation du SHEDAC sur ce
site et de démontrer l'effrcacité du logiciel pour ce type d'étude.
Enfin, l'étude réalisée sur l'élaboration de nouvelles stratégies d'opération a permis
de conclure, de façon efficace, sur les objectifs visés par ce projet. En effet, la mise en
place de nouvelles stratégies d'opération s'encre toute à fait dans une volonté d'un
dirnensionnement spécifique du SHEDAC et d'une recherche d'optimisation. Ainsi, les
outils, tels que 1e logiciel, et les résultats obtenus tout au long de la recherche effectuée
dans le cadre de ce projet, ont permis de développer le matériel nécessaire à l'élaboration
de stratégies d'opération et d'optimisation du SFIEDAC. En fonction des contraintes, il a
donc été dérnontré de quelle façon le système pouvait être dimensionné dans le but
d'optimiser au mieux ses perfotmances.
174
6.2,2. Perspectives
Ce mémoire doit constituer une base pour deux axes de travail. En effet, a été trarté
le développement d'un logiciel de dimensionnement énergétique pour SHEDAC, du projet
d'implantation d'un SHEDAC sur le site d'Esker, ainsi que de l'élaboration de nouvelles
stratégies d'opération. De ce fait, ces trois travaux permetteat d'entrevoir difffrentes
perspectives qui leur sont propres.
En ce qui concerne le logiciel, il sera nécessaire d'implémenter des modules
économiques et environnementa$x afin de proposer un outil complet et semblable à ceux
disponibles sur le marché. Des étapes subséquentes pour la mise en æuvre des stratégies
d'opération devront également être réalisées. Les actions préconisées à l'égard de
I'amélioration et l'utilisation du logiciel et des stratégies d'opération sont les suivantes :
a) Développer des modules économiques et environnementaux complémentaires au
dimensionnement énergétique acfuel mis en place ;
b) Réaliser une validation expérimenfale des résultats obtenus avec le logiciel. I-ebanc
d'essai du TechnoCenre éolien pourrait permettre de supporter une telle validatioa ;
c) Réaiiser une validation expérimentale des stratégies qui ont été développées ,
d) Éhborer et implémenter totalementla stratêgqe globale pour la gestion optimale de
I'air comprimé.
Au zujet de I'implantation du SHEDAC sur le site d'Eskeq diverses actions
théoriques et pratiques devront être réalisées. D'une part, des études sur la viabilité
{inancière et logistique de f implantation du SHEDAC se{ont à effectl}er, en complément de
l'étude énergétique présentée dans ce mémoire. D'autre part, des actions concrètes sur la
réduction de la consommation énergétique actuelle du camp devront être apportées :
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4 Réaliser des études flnancières et logistiques pour f implantation d'un SHEDAC sur
le camp Esker. Ces études devront permettre de confirmer ou de modifier le
système dont on a déærminé l'optimum d'un point de vue énergétique ;
f) Réduire la consommation énergétique actuelle du camp afin d'atteindre les objectifs
visés et préconisés dans le mémoire ;
g) Défrnir et réaliser des systèmes de gestion appropriés pour le bon fonctionnement
du SHEDAC sur le site.
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